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Paul Kunze-Rostock, Ein Versuch über eine mögliche partielle 
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Eberhard Buchwald-Danzig, Zur Theorie der Röntgeninter- 
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Cadmium, insbesondere den Einfluß von Gasen auf dieselben. 
(Mit 29 Figuren) 
Hans Küstner- Göttingen, Über die Luftionisation durch Röntgen- 
strahlen verschiedener Härte und verschiedenen Homogenitäts- 
grades in Zylinderkammern von 2—70 cm Durchmesser. (Mit 
14 Figuren) . 
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Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge- 
nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 


Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrticke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 

Die Zeiehnungen sind in möglichst sorgfältiger erg * den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 
lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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FOLGE,1931,BAND 10, HEFT 


Ein Versuch über eine mögliche 
partielle Absorption von Lichtquanten 


(Mit 1 Figur) 


‘ Wenn ein Röntgenlichtquant mit den Elektronen eines 
Kinzelatoms in Wechselwirkung tritt, so verläuft der Prozeß 
nach den Gesetzen des Comptoneftektes oder des Photoeffektes. 
B.B. Ray?) hat nun kürzlich Beobachtungen über einen neuen 
und sehr merkwürdigen Effekt mitgeteilt, der insbesondere bei 
der Wechselwirkung eines Röntgenquants mit den K-Elektronen 
auftreten soll, und bei dem es zwar zu einem partiellen Energie- 
verlust des Lichtquants, aber anscheinend nicht zu einer 
Richtungsänderung des Quants oder Elektronenemission kommt. 
Das Charakteristische dabei ist, daß das Lichtquant trotz 
dieses Energie- und Impulsverlustes seine Impulsrichtung un- 
verändert beibehalten soll, und daß der Energieverlust ge- 
quantelt ist und den Elektronenspriingen des absorbierenden 
Atoms, in diesem Fall dem K,-Sprung entsprechen soll. Der 
Effekt kann ‘also als partielle Absorption von Lichtquanten 
bezeichnet werden, wobei die Atomelektronen die Rolle von 
Frequenzwandlern spielen. Das Verhältnis von verwandelter 
zu primärer Intensität wird von Ray bei seiner Anordnung 
mit 1:400 bis 1:500 angegeben, ist also bemerkenswert groß. 
Es liegt nahe, eine Übertragung dieses Effektes ins sicht- 
bare Wellengebiet zu versuchen. Zwar lassen sich theoretische 


Gründe anführen, die stark gegen das Vorhandensein eines 
1) B. B. Ray, Ztschr. f. Phys. 66. S. 261. 19380. | 
{ Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen sind noch PER Anzahl 
weiterer Arbeiten erschienen, vgl. Alichanow u. Aczimowit, Ztschr. 
f. Phys. 69. S. 853. 1931, die teils für, teils gegen B.B. Ray Stellung 


nehmen. 
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solchen Effektes sprechen, doch ist eine rein empirische Prüfung 
so einfach durchzuführen, daß der Versuch gerechtfertigt er- 
scheint. Zunächst allerdings erhebt sich die Frage, warum 
man in den vielen Jahrzehnten spektroskopischer Erfahrung 
nie etwas derartiges beobachtet hat. Tatsächlich aber spricht 
der bisherige negative Befund nicht gegen das mögliche Vor- 
handensein eines solchen Effektes. Denn so sehr auch die 
experimentellen Bedingungen bei Absorptions- und Fluoreszenz- 
aufnahmen durchvariiert sein mögen, so hat doch vermutlich 
nie diejenige Konstellation vorgelegen, welche Voraussetzung 
für das Zustandekommen des Effektes ist: man muß das Licht 
einer einzelnen, sehr intensiven ultravioletten Spektrallinie 
durch eine linienhaft absorbierende dicke Substanzschicht 
schicken, deren Grundserie wesentlich langwelliger ist als das 
eingestrahlte Licht, und muß dann im durchgehenden Licht 
nach dem Auftreten obiger Subtraktionsfrequenzen suchen, 
welche den Differenztönen der Akustik ähneln. 

Prüft man die Elemente des periodischen Systems unter 
diesem Gesichtspunkt auf ihre Brauchbarkeit, so ergibt sich 
u als bequemste experimentelle Möglichkeit die folgende An- 
ordnung: man muß das Licht der Hg-Resonanzlinie 2537 AE 
durch den Dampf von Alkalimetallen hindurchschicken. Die 
Hg-Linie läßt sich im wassergekühlten Brenner in dominierender 
Intensität erzeugen, und die Alkalien geben in zugänglichen 
Temperaturgebieten genügend Dampfdruck und besitzen hin- 
reichend langwellige kräftige Absorptionslinien. Aus ver- 
schiedenen Gründen kommt hierbei in erster Linie Natrium 
und Kalium in Frage. Wenn », ihre Absorptionsfrequenz 
und », die Frequenz der Hg-Linie ist, berechnet sich die ge- 
suchte verwandelte Frequenz », die im durchgehenden Licht 
auftreten soll, gemäß » =», — v,. Wir beschränken uns hierbei 


Wellenlängen in AE 


Metall Na K 
5889,96 7664,91 
. 5895,52 | 7699,08 


4456,31 | 3792,23 
4453,01 3783,93 
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auf das erste Serienglied, welches die größte Ausbeute ver- 
spricht, und erhalten die nachfolgende Tabelle, in der A, das 
Absorptionsdublett und A das im durchgehenden Licht gesuchte 
Dublett infolge Frequenzwandlung bedeutet. 

Man sieht, daß die zu erwartenden Linien noch bequem 
im Glasspektrographen erhältlich sind; das Absorptionsrohr 
muß wenigstens am Eintrittsfenster Quarzoptik haben. Die 
Gefahr des Beschlagens der Fenster mit Alkalidampf wurde 
wirksam durch Füllung des Rohres mit Argon von Atmo- 
sphärendruck verhindert. Fig. 1 zeigt die Anordnung. Ein 
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Spektrograph 


Fig. 1 


Stahlrohr von 15 mm Lumen enthält das Alkali und wird 
durch vier Schnittbrenner auf Rotglut geheizt. Die Rohr- 
enden haben Wasserkühlung und tragen gekittete Messing- 
kappen zur Aufnahme der nötigen Optik. Die Kappen werden 
von sehr langsam perlenden getrocknetem Argon durchströmt, 
um den herandiffundierenden Alkalidampf vor dem Quarz- 
fenster abzuführen. 

Unerwünscht war die stark hervortretende Bandenabsorption 
durch zweiatomige Alkalimoleküle, deren Absorptionsgebiet bei 
hoher Temperatur bis an die zu erwartenden Linien heran- 
reicht. Immerhin war dort die Lichtdurchlässigkeit noch so 
groß, daß das dabei auftretende negative Resultat eindeutig 
war. Die Expositionen wurden bis 21/, Std. ausgedehnt. 
Längere Belichtung war zwecklos, weil dann ein schwaches 
vom Brenner ausgehendes Kontinuum das Spektrum zu ver- 
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schleiern begann. In keinem Fall konnte eine Andeutung der 
nach Ray zu erwartenden Linien gefunden werden. 
Dieses Fehlresultat hat natürlich, wie jeder negative Be- 
fund, keine strenge Beweiskraft. Immerhin kann man sehen, 
‚ mit welchem experimentellen Aufwand der Effekt, falls er 
überhaupt da ist, angegangen werden muß, und man kann 
sehen, daß das Intensitätsverhältnis der verwandelten zur pri- 
mären Frequenz im Sichtbaren um mehrere Größenordnungen 
kleiner sein muß als im Röntgengebiet, wo Ray dafür 1:400 
bis 1:500 angibt. 


Zusammenfassung 
Ausgehend von einem Effekt partieller Absorption von 
Lichtquanten, den B. B. Ray im Röntgengebiet beobachtet hat, 
wird der Versuch unternommen, eine partielle Absorption von 
Hg-Resonanzlicht in Alkalidampf nachzuweisen. Das Ergebnis 
war bei der vorliegenden Anordnung negativ. 


Rostock, Physikalisches Institut, Mai 1931. A 
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mit phasenreiner Rückkopplung) ; 
Von Carl Heinz Becker 
Es wird ein Frequenznormal für Frequenzen in der Größenordnung 4 
von 5000 sec”! beschrieben und untersucht, das aus einem durch eine be- Ber 3 
sondere Röhrenanordnung selbsterregten, longitudinal schwingenden, zu- a 
sammengesetzten Stahlstab besteht. Die Untersuchung dieser Anordnung : “] 
ergab, daß der Temperaturkoeffizient der Frequenz kleiner als 1-10-* Grad = % 
und daß außerdem innerhalb gewisser leicht zu erreichender Bedingungen ‘ 7 
die Frequenz auf -- 1-10” ihres Betrages unabhängig von den Betriebs- # 
bedingungen war. 4 
I. Einleitung a 
Der Grundgedanke der vorliegenden Arbeit ist, ein Frequenz- nn 
normal dadurch zu erhalten, daß ein Stahlstab in seiner durch Wahl: 


Schaltung des Stahloszillators mit phasenreiner Riickkopplung 
Fig. 1 


Stablänge und Schallfortpflanzungsgeschwindigkeit eindeutig 
definierten longitudinalen Resonanzfrequenz selbsterregt wird. 
Die Selbsterregung erfolgt durch eine Röhrenanordnung mit 
Rückkopplung. Gemäß Schaltung Fig. 1 wird ein in der Mitte 


1) Gekürzte Doktordissertation der Technischen Hochschule München, 
einzereicht am 5. Juni 1930. 
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zwischen Schneiden gelagerter Stahlstab durch ein Elektrone 
rohr elektromagnetisch in Longitudinalschwingungen versetzt. 
Die beiden mit kleinem Luftspalt vor den Stahlenden befind- 
lichen Elektromagnete L, und L, vermitteln die Rückkopplung. 
Das gesamte System werde als Stahloszillator bezeichnet. 


Die Resonanzfrequenz entsteht dann, wenn die Rück- 
kopplung phasenrein ist, d.i., wenn die Phase der Anoden- 
wechselspannung genau um 180° gegen die der Gitterwechsel- 
spannung versetzt ist. Die Phasenreinheit wird durch eine in 
Serie zur Wicklung des Elektromagneten L, liegende veränder- 
liche Kapazität C, eingestellt und ist vorhanden, wenn C,, auf 
Resonanz mit der Selbstinduktion L, abgestimmt ist (o L=, a) 
Der Nachweis der Phasenreinheit erfolgt durch Messung des 
Anodenwechselstroms in Abhängigkeit von der Kapazität C,: 
er wird ein Maximum, wenn Phasenreinheit vorliegt (vgl. II). 


Während die vorliegende Untersuchung, die ungewöhnlich 
lange Zeit in Anspruch nahm, im Gange war, ist eine sehr 
bekanntgewordene Arbeit von G. W. Pierce!) erschienen, die 
ebenfalls die Ausbildung von longitudinal schwingenden Stahl- 
stäben zu Frequenznormalien bezweckt. Der Unterschied 
gegenüber der vorliegenden Anordnung besteht hauptsächlich 
in der Erregung der Schwingungen, für die Hr. Pierce die 
Magnetostriktion verwendet und in der Anwendung der phasen- 
reinen Rückkopplung. Auf die Vorzüge der longitudinal 
schwingenden Stahlstäbe als Frequenznormalien hat Hr. 
Pierce überzeugend hingewiesen, auch gezeigt, wie man durch 
Verwendung von Stäben aus verschiedenem Material den 
Temperaturkoeffizienten der Frequenz herunterdrücken kann. 
Trotzdem diese Piercesche Arbeit einen Teil der von mir ge- 
planten Untersuchungen vorweggenommen hatte, hielt ich es 
doch der Mühe Wert, die Versuche fortzusetzen. Bei der Be- 
deutung, die solche Frequenznormalien gegenwärtig haben, 
schien es von Interesse zu sein, zwei verschiedene Wege kennen- 
zulernen, die zur Erlangung eines brauchbaren Frequenz- 
normals mit Hilfe von longitudinal schwingenden Stahlstäben 
führen. 
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II. Theorie des Stahloszillators mit phasenreiner Rückkopplung 

Für einen Stahloszillator, dem die Schaltung von Fig. 1 
mit zwei Magnetsystemen zugrunde liegt, ergibt sich in An- 
lehnung an die Ableitung von Y. Watanabe?) als Gleichung 
für einen solchen Oszillator in komplexen Größen: are 


- 
D ämech. : ömech.| 
e,, = Gitterwechselspannung Als; 
44 = Anodenwechselstrom 
D = Durchgriff des Oszillatorrohres 
R, = Innerer Widerstand des Oszillatorrohres 
Z, = AuBerer Widerstand des Anodenkreises 
R + J (0 L, Gz) N 
wobei: R = Ohmscher Widerstand 
2, = vom Anodenstrom abhängige Selbst- 
induktion des Erregermagneten L, 
0% = Abstimmkapazität 


o = Kreisfrequenz des Oszillators 
A = Kraftfaktor für den Elektromagneten L, aus der 
Gleichang: F, = A-i, für die mechanische Wechsel- 
kraft (F,) auf den Stahlstab durch den Elektroma- 
gneten L, mit dem Strome i, 
B = Entsprechender Kraftfaktor fiir den Elektromagneten L, 
dmech, = Impedanz des Stahlstabes 


-r+j(oM- =) 

@ 

wobei: 'r = wirksame Dämpfung des Stahlstabes pai af 
M = wirksame Masse des Stahlstabes on 


‘ S = wirksame Direktionskraft des Stahlstabes 
Der Gleichung (1) liegen folgende Voraussetzungen zu- 
grunde: 

1. Es treten nur sehr kleine Oszillatorschwingungen auf, 
so daß gilt: 

a) die Vormagnetisierung der Elektromagneten L, und L, 
ist sehr viel größer als die Wechselmagnetisierung; 

b) die Elastizität des Stahlstabes ist unabhängig von der 
; 


ba Y. Watanabe, Jahrb. drahtl. Tel. 32. S. 110. 1928. 
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c) die Oszillatorschwingung erfolgt innerhalb des geraden 
Teiles der Röhrencharakteristik, so daß das Oszillatorrolr 
durch die Daten D und R, eindeutig definiert ist. 

2. Der Einfluß der kapazitiven Nebenschlüsse in Gestalt 
der Kapazitäten in der Röhre, der Zuleitungskapazitäten und 
der Spulenkapazitäten der Elektromagnete ist vernachlässigbar. 

3. Es tritt kein Gitterstrom auf. 

Diese Voraussetzungen werden folgendermaßen erfüllt: 
Die Abstände der Pole des Erregermagneten L, als auch des 
tückkopplungsmagneten L, von den Stahlenden werden so 
groß gewählt, daß bei annähernd maximaler Anoden- und 
Heizspannung gerade Selbsterregung eintritt und demnach nur 
Schwingungen ganz geringer Amplitude entstehen können. 
Die kapazitiven Nebenschlüsse werden vernachlässigbar, wenn 
die Oszillatorfrequenz so niedrig wie im vorliegenden Falle 
(5000 see-!) gehalten wird. Der Gittergleichstrom wird durch 
den Kondensator C, verhindert, der durch seine negative 
Aufladung den Arbeitspunkt in das Gebiet negativer Gitter- 
spannungen rückt; er ist so groß gewählt, daß der Wechsel- 
spannungsabfall an ihm gegenüber dem an der Strecke Gitter- 
kathode zu vernachlässigen und demnach der Widerstand an 
den Klemmen des Rückkopplungsmagneten merklich ein rein 
Ohmscher von sehr hohem Betrage ist. 

Zur Berechnung der Frequenz des Oszillators schreibt man 


die Gleichung (1) in der Form: 
D 


; 
3ildet man auf beiden Seiten das Verhältnis des imagi- 
nären Anteils zum reellen und setzt diese beiden Verhältnisse 
gleich, so folgt: 
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Diese Kreisfrequenz des Oszillators wird zur longitudinalen 
Resonanzfrequenz des Stahlstabes: 
7 


wenn o Ly = I ist. Sie ist nur bestimmt durch die Dimen- 
sionen und die Materialkonstanten des Stahlstabes und un- 
abhängig von den Betriebsbedingungen der Schaltung. 

In diesem Falle werden die imaginären Anteile der Größen 
in Gl. (1) = 0 und es wird der Anodenstrom gleichphasig mit 
der Gitterspannung oder die Anodenspannung um 180° dagegen 
verschoben. 

Außerdem wird, wie aus Gl. (1) unmittelbar hervorgeht, 
in diesem Falle die Amplitude des Anodenwechselstroms bei 
vorgegebener Gitterspannung ein Maximum. Umgekehrt folgt 

] 
o Cp 
erfüllt sein muß, wenn der Anodenwechselstrom ein Maximum 
ist. Die Gitterspannung ist ja nicht gegeben, sondern hängt 
selbst von dem Anodenwechselstrom ab, und Gl. (1) kann des 
halb nichts über die Amplitude des selbsterregten Oszillators 
aussagen. Tatsächlich wurde Cp immer so eingestellt, daß die 
Amplitude des Anodenwechselstroms ein Maximum war; der 
Erfolg hat gezeigt (vgl. S. 548 usw.), daß in diesem Falle die 
Frequenz des Oszillators die geringste Abhängigkeit von den 


daraus aber nicht notwendig, daß die Bedingung wL, = 


Betriebsbedingungen besaß. Die Bedingung w L, = = muß 
also mindestens sehr annähernd erfüllt gewesen sein. 

Dabei ist aber folgendes zu beachten. Wenn sich die Selbst- 
induktion L, mit den Betriebsbedingungen ändert (z. B. durch 
Amplitudenänderungen), so ändert sich damit auch dıe Ab- 
stimmung; es muß dann von neuem durch den Kondensator C,, 
auf das Strommaximum eingestellt werden.!) 

1) Vermutlich wird diese Neuabstimmung unnötig, wenn man als 
Kern für Z, „Perminvar‘‘ verwendet. Die von G. W. Elmen (Journ. 
Frankl. Inst. 206. S.317. 1928) angegebene Eisen-Nickellegierung Perminvar 
ist dadurch gekennzeichnet, daß ihre Anfangspermeabilität weitgehend un- 
abhängig vom Magnetisierungsstrome ist. Sie beträgt in diesem Bereiche 
it - 3000. Über genauere Angaben der Herstellung und Nachbehandlung 
des Materials sei auf die oben angegebene Originalarbeit von Elmen ver- 
wissen. 
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Ähnliches gilt für die Abhängigkeit der Frequenz von der 
Temperatur. Der Temperaturkoeffizient der Oszillatorfrequenz 
ist für den Fall der phasenreinen Rückkopplung gleich dem der 
Resonanzfrequenz des Stahlstabes. Bei größeren Temperatur- 
unterschieden kann sich aber ein Temperatureinfluß auf die 
Selbstinduktion L, bemerkbar machen; man hat dann durch 
Neuabstimmung für die neue Temperatur wieder das Maximum 
des Anodenwechselstroms herzustellen 

Verwendet man wie im vorliegenden als mechanischen 
Oszillator einen in der Mitte eingespannten longitudinal schwin- 
genden Stahlstab, so hat dessen Resonanzfrequenz den sehr 
angenäherten Wert: 

e 

wo o = Dichte des Stahlstabes, E = Elastizitätsmodul des 
Stahlstabes, 17 = Länge des Stahlstabes. at 2 


Die Schaltung wird durch Fig. 1 wiedergegeben. Die Aus- 
führung zeigt Fig. 2. 


IH. Die Anordnung 


Der Stahlstab hatte eine Länge von etwa 50 em, was nach 
der oben angegebenen Formel (6) für normalen Kohlenstoff- 


Fig. 2 


stahl (Elastizitätsmodul = 20000, Dichte = 7,9) einer Reso- 
nanzfrequenz von etwa 5000 see”! entsprechen würde. Der Quer- 
schnitt war quadratisch und betrug 2,25 em?. Zur Temperatur- 
kompensation wurde der Stab aus zwei Stahlsorten gebildet, 
von denen die eine einen positiven Temperaturkoeffizienten 
der Resonanzfrequenz, die andere einen negativen besaß. Die 


beiden Materialien wurden gemäß Fig. 3 aneinandergeschweißt, 
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und zwar so, daß das Material mit dem Koeffizienten des einen 
Vorzeichens in der Mitte, das mit dem entgegengesetzten zu 
gleichen Teilen an beiden Enden sich befand. Ai Stahl 
mit positivem Temperaturkoeffizienten wurde Indilatans von 


Krupp, als Stahl mit 4 

negativem naturharter Yl. 

Böhler - Werkzeugstahl i II 4 

verwendet (vgl. Fig. 3). IN! 
Die Einspannvorrich- Schema der Temperaturkompensation 

tung bestand im wesent- Fig. 3 \ 

lichen aus zwei Stahl- i 


schneiden; auf der unteren lag der Stab auf, die obere wurde 
durch Schrauben gegen ihn gepreßt. 

Als Oszillatorrohr wurde wegen seines kleinen inneren 
Widerstandes (D = 2 Proz., S = 7 mA/Volt) und seiner bei 
220 Volt Anodenspannung fast genau im negativen liegenden 
Charakteristik die Raumladungsgitterröhre OR von Siemens & 
Halske verwendet. Tatsächlich kann aber auch, wie es in Fig. 1 
gezeichnet ist, ein Eisengitterrohr verwendet werden (z. B. 
Telefunken RE 134 oder RE 304). 

Die Elektromagnete sind in Fig. 2 zu erkennen. Sie sind 
zusammen mit der Einspannvorrichtung auf einer massiven 
Eichenbohle befestigt. Die beiden, normalen Telephonen ent- 
nommenen Eisenkerne (Siemens & Halske-Telephon für den 
Rückkopplungsmagneten, Gravor-Lautsprechersystem für den 
Erregermagneten) trugen jeder zwei übliche Telephonspulen 
von etwa 1000 Ohm und waren je an einer massiven Schlitten- 
führung befestigt. Die Schlitten konnte man, nach Einstellen 
mittels Stellschrauben, durch zwei Schrauben arretieren. Der 
tückkopplungsmagnet (L, in Fig. 1) besaß einen Dauermagneten, 
während der Erregermagnet (L,) nur durch den Anodengleich- 
strom vormagnetisiert wurde. Der Luftspalt zwischen Stahl- 
und Polenden betrug je 0,2—0,3 mm. Um eine lokale Er- 
wärmung des Stahlstabes durch die Spulenerwärmung des 
Erregermagneten infolge des Anodengleichstromes zu ver- 
hindern, waren die Spulen von L, (Fig. 2 rechts) mit einem 
von Thermostatenwasser durchspülten Kupferkasten umgeben. 

Die Abstimmungskapazität Ü „lieferte ein Drehkondensator 
von maximal 3000 em mit mehreren Zusatzkapazitäten von 
je 500 em. 
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Die Drossel Ly (Fig. 1), über die die Anodengleichspannung 
den Belegungen der Abstimmkapazität Cp zugeführt wurde, be- 
stand aus einem Satz von eisenfreien Honigwabenspulen zu 
1500 Windungen mit je etwa 1 Henry Selbstinduktion. Wie 
die unten angegebenen Messungen zeigten, mußte L, mindestens 
etwa zweimal größer als die Selbstinduktion des Erreger- 
magneten L, sein, d. h., in der vorliegenden Anordnung min- 
destens 2 Henry betragen. 

Für den Biockierungskondensator Cy (Fig. 1) wurden Papier- 
kondensatoren verwendet, die von 0,01—2 uF in Stufen ver- 
ändert werden konnten; die Metallumhüllungen wurden geerdet. 

Die ganze Apparatur wurde in geerdete Metallgehäuse ge- 
bracht, um Störungen von außen her zu vermeiden, die sich 
bei der Amplitudenmessung sonst sehr störend bemerkbar ge- 
macht haben würden. 


2 IV. Die Messungen 


Ber Als Vergleichsnormal wurde ein Stahloszillator mit phase n- 
reiner Riickkopplung von genau dem gleichen Aufbau wie der 
zu untersuchende verwendet. Er war, um Rückwirkungen zu 
vermeiden, möglichst entfernt von dem Versuchssender auf- 
gebaut. Die Betriebsbedingungen des Vergleichsoszillators 
wurden möglichst konstant gehalten. Zu diesem Zwecke wurde 
zu Beginn einer Meßreihe jeweils einmal durch Abstimmung 
von Cp Strommaximum (Phasenreinheit) hergestellt und dann 
die durch je ein 10-Ohm-Instrument von Siemens & Halske 
gemessene Anoden- und Heizspannung auf ein Promille dauernd 
nachreguliert. Die während der Messung trotzdem auftretenden 
Änderungen infolge Spulenerwärmung, Emissionsänderung, ther- 
mischer Veränderung der Röhrenelemente usw. waren zu gering, 
als daß sie eine Neueinstellung von Cp auf Strommaximum 
(Phasenreinheit) notwendig gemacht hätten, vorausgesetzt, daß 
sich der Dauerzustand eingestellt hatte, der stets abgewartet 
wurde. An diesen Vergleichsoszillator sind alle folgenden Mes- 
sungen bezogen 

Nicht ausgeschlossen ist natürlich, daß der Vergleichs- 
oszillator während der Dauer der vorliegenden Untersuchung 
— etwa durch Altern — seine Frequenz allmählich geändert 
hat. Die im folgenden wiedergegebenen Meßreihen, bei denen 
immer in einer verhältnismäßig kurzen Zeit der Einfluß von 
ganz bestimmten Änderungen auf die Frequenz untersucht 
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wurde, würden jedoch durch eine solche langsame Änderung 
nicht beeinflußt werden. Außerdem waren die beiden Stäbe, 
die zum Vergleich kamen, stets aus demselben Material her- 
gestellt und genau denselben Behandlungen (z. B. auch beim 
Schweißen) unterworfen. Es darf deshalb angenommen werden, 
daß langsame Frequenzänderungen durch Altern bei beiden 
Stäben in derselben Weise eintreten würden. 


Die untersuchten Stäbe waren durch Abdrehen der Enden 
- so einreguliert, daß sie unter denselben Verhältnissen gegen 
- den Vergleichsoszillator ungefähr 1 Schwebung/see gaben. Die 
. Änderung dieser Schwebungsdauer wurde gemessen. Und zwar 
- wurden an die Drosseln L, (Fig. 1) der beiden Oszillatoren 
a kleine Spulen schwach angekoppelt, die in ihnen entstehende 
- Spannung dem negativ vorgespannten ersten Gitter eines 
Löwe-Dreifachrohres zugeführt und im Lautsprecher abgehört. 
Eine bestimmte Anzahl von Schwebungen wurde durch eine 
Präzisionsstoppuhr abgestoppt, die noch erlaubte, ein Fünzigstel 
Sekunden zu messen. 


Die Thermostateneinrichtung. Zur Herstellung konstanter 
Temperatur und zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten 
war jeder der beidenOszillatoren mit einer besonderen, von der 
anderen unabhängigen Thermostateneinrichtung versehen. Die 
des Vergleichssenders erzeugte eine bis auf etwa + 0,05° un- 
veränderliche, die des anderen Senders eine von 12—24° ein- 
stellbare Temperatur. Die Temperaturen der beiden Bäder 
| schwankten durch den Regelvorgang je um + 0,05° um den 
Sollwert. Da’es bei der Anordnung auf größte Betriebssicher- 
heit, hohe Betreibsdauer und ausreichende Temperaturkonstanz 
ankam, wurde von jedem motorischen Antriebe bei den Thermo- 
staten abgesehen. Die Stähle wurden mit dem Magnetsystem 
und dem Montageklotz in wasserdicht verschließbare Metall- 
kästen gebracht. Die Metallkästen wurden in die Wasserbäder 
der Thermostaten eingetaucht. In jedes dieser Bäder wurde 
dauernd Leitungswasser durch eine Düse eingespritzt, Durch 
den starken Wirbel infolge der hohen Austrittsgeschwindigkait 
des Wassers aus der Düse und infolge der Zirkulation durch 
den dauernden Zu- und Ablauf wurde ein so gute Durch- 
mischung erreicht, daß innerhalb des ganzen Bades keine 
Temperaturunterschiede größer als die oben angegebene Tem- 
peraturschwankungen festgestellt werden kon: ten. Die gleich- 
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mäßige Temperatur der Bäder wurde nun dadurch erzielt, daß 
die Zuleitungen von den Wasserhähnen zu den Düsen elektrisch 
beheizt und diese Beheizung durch einen Regler bestätigt 
wurde. Die Zuleitungsrohre aus Messing wurden zu diesem 
Zwecke mit Glimmer und diese mit Widerstandsdraht um- 
wickelt. Bei den Thermostaten des Vergleichssenders war nur 
eine Wicklung vorhanden, die eine Leistung von 500 Watt 
aufnahm und von dem zugehörigen Regler aus- und eingeschaltet 
wurde. Da das Leitungswasser zwischen 10,5° und 12,5° 
schwankte, wurde die Reglervorrichtung auf 13,50 eingestellt 
und die zur Temperaturerhöhung notwendige Wärme von dem 
Regler stoßweise gelisfert. Bei dem anderen Thermostaten war 
neben einer silchen Wicklung noch eine nicht durch den Regler 
ausschaltbare Wicklung auf die Zuleitung angebracht, um die 
Temperatur des Versuchssenders zur Bestimmung des Tempe- 
raturkoeffizienten in mehreren Stufen verändern zu können. 
Die Wicklung gestattete, maximal 2000 Watt aufzunehmen; 
der Strom konnte stufenweise durch einen Vorwiderstand ein- 
reguliert werden. Diese Zusatzwicklung wärmte das Bad auf 
etwa 14,0, 17,5, 20,0 bzw. 22,50 dauernd vor. Der Regler wurde 
dann auf 15,5, 19,0, 21,5 bzw. 24,0° eingestellt und genau wie 
bei dem Thermostaten des Vergleichssenders die fehlende Wärme- 
menge durch den Regler stoßweise automatisch zugeschaltet. 

Die Reglervorrichtung des Thermostaten bestand je aus 
einem Quecksilberkontaktthermometer und einem durch dieses 
bestätigten Röhrenrelais. Das hochempfindliche Kontakt- 
thermometer hatte eine Kapillare von 0,3 mm Durchmesser 
und eine statische Temperaturempfindlichkeit von 3 em pro 
Grad. Da bei der Unterbrechung schon sehr kleiner Relaisströme 
und vor allem bei der langen Betriebsdauer von mehreren 
Monaten sehr bald ein Verschmutzen der engen Kapillare durch 
den Unterbrechungsfunken eingetreten wäre, wurde folgendes 
Röhrenrelais in Anwendung gebracht, das praktisch vollkommen 
stromlos arbeitet und selbst nach mehrmonatigem Betriebe 
nicht die geringste Verunreinigung in der Kapillare hervorrief. 


Es ist aus Fig. 4 im einzelnen zu erkennen. In dem Anoden- 
kreise eines Verstärkerrohres der Type RE 304 von Telefunken 
lag die Wicklung eines elektromagnetischen Que eksilberkipp- 
relais, das den Thermostatenstrom (Heizstrom) aus- und ein- 
schaltete. Dieses Relais wurde durch den Anodenstrom be- 
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tätigt, und zwar war die Kippvorrichtung so eingestellt, daß 
der Thermostaten unterbrochen war, wenn kein Anodenstrom 
floß; durch einen Anodenstrom von 20 mA wurde aber der 
Anker des Relais ange- 
zogen und der Thermo- 
statenstrom eingeschaltet. 
Das Kontaktthermometer 
lag in dem Gitterkreise 
des Verstärkerrohres; der 
in die Kapillare hinein- 
ragende Platindraht war 
an das Gitter, das Queck- 
silber an den negativen 
Pol einer kleinen Batterie 
gelegt, an deren Stelle 
auch ein Spannungsteiler der Anodenspannung hitte verwendet 
werden können. 


zum Kontakttherm. 


Röhrenrelais des Thermostaten 


Fig. 4 


Die Wirkungsweise ist folgende. Legt man die Röhren- 
charakteristik RE 304 des verwendeten Rohres zugrunde und 
nimmt man eine Anodenspannung von 110 Volt an, dann liegt 
bei geschlossenem Quecksilberkontakt des Kontaktthermometers 
die negative Gittervorspannung von 30 Volt an dem Gitter, 
so daß der Anodenstrom null ist. In diesem Falle ist also der 
Thermostatenstrom ausgeschaltet. Sinkt nun infolgedessen die 
Thermostatentemperatur, so wird der Punkt erreicht, wo der 
Quecksilberkontakt des Thermometers unterbrochen wird. Da- 
durch wird die negative Vorspannung von dem Gitter weg- 
genommen und es stellt sich je nach den Isolationsverhältnissen 
eine Gitterspannung von annähernd 0 Volt ein, d. i., es fließt 
ein Anodenstrom von etwa 30 mA, so daß das Quecksilber- 
kipprelais angezogen und der Thermostaten“’ "m so lange ein- 
geschaltet wird, bis das Kontaktthermometer wieder Kontakt 
gibt. Die während des ganzen Schaltvorganges durch den 
Quecksilberkontakt geflossenen Ströme sind lediglich Lade- 
ströme der minimalen Gitterkathodenkapazität; selbst nach 
mehrmonatigem Betriebe mit schätzungsweise 100000 Unter- 
brechungen war nicht die geringste Verunreinigung in der 
Kapillare zu beobachten. 


Die Messung des Anodenwechselstromes erfolgte mittels 
Röhrendedektor und Spiegelgalvanometer gemäß Fig.5 — 
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in Fig. 1 nur schematisch dargestellt. — Die Gitterspule S, 
des ersten Rohres (RE 134) wurde möglichst schwach an die 
Drossel L, (Fig. 1) angekoppelt, die abgenommene Spannung 
verstärkt und durch 
den Transformator T 
dem Gleichrichter- 
kreise zugeführt, wo 
sie von dem zwei- 
ten Rohre (RE 134) 
gleichgerichtet und 
durch das Galvano- 
meter angezeigt 


> 
=| 


Röhrendetektor wurde. Genau wie 
Fie. 5 die Oszillatoren muß 
g.! 


auch der Rohren- 
detektor und dessen Zuleitungen mit einem geerdeten Metall- 
schutz umgeben sein. 

Die Vakuumeinrichtung. Zur Bestimmung des Einflusses 
des Luftdruckes auf die Oszillatorfrequenz war ein Messing- 
zylinder vorgesehen von 73 em Länge und 17 em Durchmesser 
bei 0,3 em Wandstärke. In diesen wurde der Stahl des Ver- 
suchssenders mit den Magnetsystemen und dem Montageblock 
hineingebracht. Der Zylinder war an dem einen Ende durch 
einen angelöteten, an dem anderen Ende durch einen aufkitt- 
baren Metalldeckel von 0,4 em Stärke geschlossen. Die Strom- 
zufuhr erfolgte durch diese Deckel, in die je zwei Glasröhrchen 
eingekittet waren, die die Zuleitungen enthielten. Der Metall- 

zylinder wurde in das Thermostatenbad versenkt. nes We: 


V. Die Ergebnisse 


Die experimentellen Ergebnisse der Arbeit sind größtenteils 
durch die abgebildeten Kurven dargestellt. Auf den Ordinaten 
sind die Abweichungen von der Normalfrequenz in 10-? see 
aufgetragen, gemessen als Änderungen der Oszillatorfrequenz 
gegenüber dem Vergleichsoszillator. Da die Frequenz etwa 
5000/see war, so entspricht eine Änderung um 0,5-10-* see 
einer Änderung der Frequenz um ein Millionstel (1-10). 

Bei den im folgenden besprochenen Messungen waren 
(wenn nicht anders erwähnt) für den Oszillator die in II auf- 
gestellten Voraussetzungen erfüllt. Der Bedingung möglichst 
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kleiner Schwingungsamplituden wurde in folgender Weise Rech- 
nung getragen. Der Stahl wurde zwischen den Schneiden mög- 
lichst fest eingespannt, annähernd maximale Anoden- und Heiz- 
spannung eingeschaltet und schließlich wurden die Elektro- 
magnete den Stahlenden genähert, bis (bei ungefähr gleichen 
Luftspalten auf beiden Seiten) ganz schwache Selbsterregung 
eintrat. Dann wurde an Hand des Galvanometerausschlages 
durch Abstimmung von Cp das Strommaximum eingestellt. 
Da der Stahl eine beträchtliche Trägheit besitzt, kann die Kapa- 
zität Cp nur stufenweise geändert werden, und es muß jeweils KR 
gewartet werden, bis der Ausschlag stationär wird, was unter 


Umständen einige Minuten dauern kann. 
j 


Der Temperaturkoeffizient der Frequenz des Oszillators 
wurde in dem Bereiche von 12—24° gemessen. Wurde der 
Stahlstab aus einem Stück 
eines normalen Kohlenstoff- 
stahles (naturharter Böhler- 
werkzeugstahl) gefertigt, so war 
der Temperaturkoeffizient ne- 
gativ und betrug —2-10-* pro 
Grad (Ausdehnungskoeffizient 
= 1,7 - 10-4, Temperatur- 

koeffizient der Elastizität 
= —2:-10-? Grad). Fertigte 
man dagegen den Stab aus 
einem einzigen Stücke der 
Krupp schen Eisen - Nickel- / 
legierung Indilatans (Elasti- / Temperatur 
zitätsmodul 14000, Festigkeit ead 
65 kg/mm?, spez. Gew. 8,12) an, Ausdehnungsk oeffizient des te 
so besaß er in dem Bereiche a 
der Zimmertemperatur einen po- 
Pp P Fic. 6 
g- 
sitiven Temperaturkoeffizienten 
der Frequenz von ungefähr dem gleichen Betrage 2-10-? Grad. un 
Wie die von der Firma Krupp zur Verfügung gestellte Charakte- 
ristik (Fig. 6) des Indilatans zeigt, beträgt der Ausdehnungs- 
koeffizient zwischen 0 und 50° nur + 1-10 Grad, während 
nach Angabe der genannten Firma in diesem Bereiche der 


1. Der Temperaturkoeffizient 
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Temperäturkoeffizient des Elastizitätsmoduls den positiven 
Wert 5-10-4 Grad hat. 


Es wurde nun versucht, durch Kombination der beiden 
Materialien den Temperaturkoeffizienten der Oszillatorfrequenz 
kleiner als 1-10-% Grad zu machen. G. W. Pierce (a. a. 0.) 
hat zum Zwecke der Temperaturkompensation ebenfalls einen 
Metallstab aus einem positiven und einem negativen Material 
zusammengesetzt, und zwar so, daß er einen Kernstab aus 
dem einen Material mit einer Hülse aus dem anderen Material 
umgab. Da eine solche Kombination eine geringe Schwing- 
neigung besitzt und Pierce nur einen Temperaturkoeffizienten 
der Frequenz von — !/gsooo erreicht, wurde folgende Anord- 
nung gewählt. Die beiden Stäbe, Böhlerwerkzeugstahl und 
Indilatans, wurden durch elektrische Widerstands-Stumpf- 
schweißung zusammengeschweißt, und zwar so, daß das Material 
mit dem Koeffizienten des einen Vorzeichens in der Mitte, das 
mit dem entgegengesetzten sich zu gleichen Teilen an den 
Enden befand (Fig. 3). Beide Materialien hatten gleiche 
quadratische Querschnitte von 2,25 cm?. Für den Oszillator 
verhielt sich diese Stahlkombination wie ein Stab aus einem 
Stücke. Dabei ist allerdings zu bemerken, daß die von der 
Firma Pfretschner in München-Pasing in liebenswürdigster Weise 
besorgten Schweißungen mit bescnderer Sorgfalt und Geschick- 
lichkeit ausgeführt wurden. Wie eine Ätzung mit Salpetersäure 
zeigte, gehen die beiden Materialien ineinander über, ohne 
ineinander zu verlaufen. Weichlötung hat sich nicht bewährt. 
Bei den geschweißten Stäben konnten elastische Nachwirkungen 
nicht beobachtet werden. 


Die Bestimmung des durch die Kombination entstehenden 
Temperaturkoeffizienten erfolgte nun so, daß mehrere Schwei- 
Bungen mit verschiedenem Verhältnis von Böhlerstahl zu 
Indilatans angefertigt wurden, und zwar befand sich bei der 
einen Serie der Böhlerstahl in der Mitte, bei der anderen zu 
gleichen Teilen an den Enden. Selbstverständlich wurden für 
beide Oszillatoren gleiche Schweißungen hergestellt, die durch 
Abdrehen auf eine Schwebungsfrequenz von etwa 1 pro Sekunde 
gebracht wurden. Die Temperatur des Vergleichssenders wurde 
konstant gehalten, die des anderen in Stufen zwischen 13,5° 
und 24° variiert. Die gemessene Temperaturabhängigkeit wird 
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der Frequenz pro Grad aufgetragen, während die Abszissen 
das Verhältnis: 

Gesamtlänge — Böhlerstahl 

Gesamtlänge 

angibt. Bei null befindet sich also der Wert für reinen Böhler- 
stahl, bei dem Abszissenwert 1 der für reinen Indilatans. Die 
Kurve A zeigt den Ver- 
lauf des Koeffizienten für 
Schweißungen, bei denen 
in der Mitte des Stabes 
Indilatans sich befand, 
während die Kurve B die 
Werte mit Böhlerstahl in 
der Mitte wiedergibt. Die 
Kurve A kann nicht zum 
Schnitt mit der Abszissen- 
achse fortgesetzt werden, 
da unterhalb eines posi- 
tiven Temperaturkoeffi- 
zienten von 2-10-5 keine 
Selbsterregung mehr mög- 
lich war. 

Längs der Kurve B 
dagegen, d.i. mit Böhler- 
stahl in der Mitte, kann 
man alle Werte des Tem- 
peraturkoeffizienten von 
— 2-10-41) über null bis 
zu +2-10-4 1) realisieren. 
Der Durchgang durch null 
fand bei den in Anwen- 
dung gebrachten Mate- 
rialien für das Verhältnis 
0,56 statt. Gerade hier war die Selbsterregung des Oszillators 
sehr gut. Ersichtlich ist, daß durch sukzessives Verkürzen 
eines Stabes der Temperaturkoeffizient sich beliebig verkleinern 
läßt. Ein Koeffizient mit 1-10-% Grad ist mit Leichtigkeit zu 
erzielen. 


Temperaturkoeffizient 
der Oszill atorfrequenz 


Fig. 7 


1) Entsprechend im vorliegenden Fall einer Frequenzänderung um 
100- 10? sec. 
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2. Die Abstimmschirfe “ight 
Die Abstimmschärfe des Oszillators ist aus Fig. 8 zu er- 
kennen, wo der als Galvanometerausschlag gemessene Anoden- 
wechselstrom (i, = Abszissen) und die Änderung der Oszillator- 
frequenz (ordinaten) bei Änderung von Cp in der Nähe der 
Resonanz für verschiedene Polab- 
sei” stände wiedergegeben ist. Mit zu- 
nehmendem Polabstand bei sonst un- 
verändert gelassenen Betriebsspan- 
nungen wird das Maximum bedeu- 
tend schärfer. Ebenfalls schärfer 
wird das Maximum bei unveränder- 
ten Polabständen, wenn die Ampli- 
tude infolge Änderungen des Heiz- 
stroms usw. (vgl. weiter unten) ab- 
nimmt, wie aus Vergleich der Kur- 
ven b und c ersichtlich ist. Der Ver- 
lauf der Kurve a entspricht der nor- 
malen Oszillatoreinstellung. 


3. Die Amplitude 


Werden die Polabstände von 
Stahlenden so groß gewählt, daß bei 
der größten zulässigen Anoden- und 
Heizspannung gerade Selbsterregung 
Abstimmcharakteristiken eintritt (,Normaleinstellung‘‘), so 


für verschiedene werden die Amplituden so klein, daß 
Polabstiinde Amplitudenänderungen infolge von 
> Fig. 8 Anderungen der Betriebsbedingungen 


keine Frequenzänderungen innerhalb 
der oben angegebenen Genauigkeitsgrenze von + 1:10 
der Frequenz bewirken (Einstellung auf Phasenreinheit vor- 
ausgesetzt). In diesem Falle stellt also die Oszillatorfrequenz 
den Normalwert dar. Werden dagegen die Polabstände etwas 
unter diesen Wert verkleinert, so zeigt sich eine Frequenz- 
abnahme mit zunehmender Amplitude (Abstimmung auf 
Phasenreinheit wiederum vorausgesetzt), da dann Schwingungen 
größerer Amplituden entstehen können und die Elastizität des 
Stahles nur für „kleine“ Schwingungen unabhängig von der 
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erst bei beträchtlichen Amplitudenunterschieden auf; wie n 
Abschnitt 5 und 6 gezeigt wird, betrug in dem dort vorliegenden 
Falle die Frequenzabnahme nur 1-10-® der Frequenz, wenn die 
Amplitude vom Anfangswert auf den zehnfachen Wert anstieg. 
Die Frequenzabnahme verschwindet wieder, wenn die Ampli- 
tude durch Erniedrigung von Anoden- bzw. Heizspannung und 
Einstellung auf Resonanz wieder den bei der Normaleinstellung 
auftretenden Wert erhält (vgl. 10). 


4. Die Anodenspannung 
Ww 4 


Fig. 9 zeigt für den Oszillator mit richtigen („normalen“) 
Polabständen die Frequenzänderungen mit der Anodenspannung E 
bei unverändert gelassenem Abstimmkondensator Cp. Die 


& 


Mm 20V 


Frequenzänderungen Frequenzänderungen 
in Abhängigkeit von der Anoden- in Abhängigkeit von der Heiz- 
spannung für richtige Polabstände stromstärke für richtige Polab- 
bei unveränderlichem Abstimm- stände bei unveränderlichem Ab- 
kondensator C, . stimmkondensator C, 
Fig. 9 Fig. 10 


Kurven beginnen jeweils beim Einsatz der Selbsterregung und 
gehen bis zu der fiir den Betrieb des Oszillatorrohres maximal 
zulässigen Anodenspannung. Es sind beträchtliche Frequenz- 
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x 
Wurde nun für jede Anodenspannung auf Strommaximum 
abgestimmt, so verschwanden die Frequenzänderungen mit klei 
Änderungen der Anodenspannung; die noch auftretenden Ab- bei 
weichungen von der Resonanzfrequenz waren kleiner als +-1-10-°. “un 
Machte man die Polabstände etwas kleiner als der Normal- und 
einstellung entsprach, so machte sich die oben besprochene wie 
Amplitudenabhängigkeit der Frequenz bemerkbar. Die dabei Anf 
= gewonnenen Meßergebnisse sind in Fig. 11 dargestellt. Sie die 
ae wurden dadurch erhalten, daß von einem bestimmten Anfangs- tude 
werte der Anodenspannung und der Amplitude?) ausgegangen 
BS wurde. Dann wurde die Anodenspannung vergrößert, die dabei 
entstehende Zunahme der Amplitude durch Reduzierung der 
| 
SR _ Heizspannung wieder rückgängig gemacht und schließlich auf 
Strommaximum abgestimmt usw. Ersichtlich ist die Frequenz 
für gleiche Amplituden merklich unabhängig von der Anoden- 
spannung, dagegen hat sie für veränderliche Amplituden ver- 
schiedene Werte im Sinne einer Frequenzabnahme mit zu- 
nehmender Amplitude. Allerdings ist die Frequenzänderung im 
Verhältnis zum Betrag der Amplitudenzunahme sehr klein; sie 2 
beträgt nur —1-10-®, wenn die Amplitude vom Anfangswerte 0,1 a 
um den zehnfachen Betrag auf 1,0 zunimmt, um bei weiterer ‘gor 
Zunahme bis auf den fast fiinfzigfachen Amplitudenwert sich liger 
um —4-10-% zu ändern. Es sei noch erwähnt, daß bei der 
„Normaleinstellung‘“‘ der Polabstände (vgl. 3) die Amplitude 
die Größenordnung des Amplitudenwertes 0,1 der Fig. 11 hatte. diese 
abst: 
5. Die Heizspannung Amy 
Fig. 10 zeigt die Frequenzänderungen in Abhängigkeit von gege 
der Heizspannung bei unverändert gelassenem Abstimmkonden- einer 
sators für verschiedene Anodenspannungswerte in der Normal- 
einstellung des Oszillators. Die Kurven beginnen genau wie in 4 
mit dem Einsatz der Selbsterregung und gehen bis zu dem für das 
Oszillatorrohr maximal zulässigen Heizstrom. Sie weisen ebenfalls ange 
beträchtliche Frequenzänderungen auf und laufen anscheinend erset 
auch in dem Punkte der Resonanzfrequenz zusammen. Wurde und 
nun für jede Heizspannung auf Strommaximum eingestellt, so Um 
verschwanden die Frequenzänderungen mit der Heizspannung vera 
und die auftretenden Abweichungen von der Normalfrequenz span 
wurden kleiner als +1-10-® (vgl. Fig. 12, J; = 0,1). a 
1) Der in Fig. 11 eingetragene Wert J, a ein Maß für a Amplitude. 
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Machte man auch für diese Messung die Polabstände etwas 
kleiner als der Normaleinstellung entsprach, so trat genau wie 
bei 4. die Amplitudenabhängigkeit der Frequenz in Erschei- 
nung. Die gewonnenen Ergebnisse sind in den Kurven J, = 1,0 
und J, = 4,5 von Fig. 12 wiedergegeben.!) Sie wurden ähnlich 
wie die Werte von Fig. 11 dadurch erhalten, daß man von einem 
Anfangswerte des Heizstroms und der Amplitude ausging und 
die mit zunehmender Heizspannung jeweils eintretende Ampli- 
tudenzunahme durch Reduzierung der Anodenspannung auf 
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Frequenzänderungen 
in Abhängigkeit von der Anoden- in Abhängigkeit von der Heiz- 
spannung für etwas kleinere als stromstärke für etwas kleinere als 


„normale“ Polabstände bei jewei- „normale“ Polabstände bei jewei- 
liger Abstimmung auf Resonanz liger Abstimmung auf Resonanz 


Fig. 11 Fig. 12 


diesen Anfangswert zurückführte und dann auf Strommaximum 
abstimmte. Es ist zu erkennen, daß die Frequenz für gleiche 
Amplitude merklich unabhängig von der Heizspannung ist, da- 
gegen für verschiedene Amplituden verschiedene Werte im Sinne 
einer Frequenzabnahme mit zunehmender Amplitude aufweist. 


6. Das Oszillatorrohr 


Das bei dem Versuchssender für die gesamte Untersuchung 
angewendete OR-Rohr wurde nachträglich durch ein anderes 
ersetzt, das von früheren Versuchen sehr stark beansprucht war 
und einen beträchtlich höheren Gasgehalt als normal hatte. 
Um eine Selbsterregung zu bewirken, mußten deshalb bei un- 
verändert gelassener übriger Apparatur die Heiz- und Anoden- 
spannung weit über die zulässige Grenze erhöht werden, wenn an 


1) Die 3 Amplitudenwerte, mit denen tatsächlich gearbeitet wurde, SE 
sind gekennzeichnet durch J, = 0,1 bzw. 1,0 bzw. 4,5. ; 
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den Polabständen nichts geändert wurde, Ließ man den Ab- 
stimmkondensator in der Einstellung des ersten Rohres, so wurde 
eine um 2-10-5 tiefere Frequenz gemessen, Wurde nun mittels 
Cp (Fig.1) auf Strommaximum eingestellt, so erregte sich eine 
Frequenz, die nur um 1-10-® höher war als die mit dem vorher 
verwendeten Rohre, obwohl das zweite Rohr ganz abnormale 
Eigenschaften aatte. 
7. Die Drossel 
Fig. 13 stellt die Frequenzänderungen dar, die die Ände- 
rung der Drossei L, (Fig.1) hervorrief. Es wurde ihre Selbst- 
induktion von etwa 1—7 Henry geändert, bei jeweiliger Neu- 
abstimmung auf Strommaximum. Nur wenn eine einzige Spule 
als Drossel verwendet wurde, deren Selbstinduktion von etwa 
1 Henry ungefähr der der Erregermagnetwicklung entsprach, 
war eine, wenn auch geringe Frequenzänderung zu bemerken. 


x 
2b 
Frequenzänderungen Frequenzänderungen in Abhängigkeit 
a in Abhingigkeit von der vom Gitterblockierungskondensator 
Lp Fig. 14 


Fig. 13 


8. Der Gitterkondensator 


Die Frequenzabhängigkeit des Gitterkondensators C,, (Fig. 1) 
wird durch Fig. 14 wiedergegeben. Aus den Darlegungen iiber 
die Theorie des Stahloszillators ist ersichtlich, daß C, einen 
Mindestbetrag nicht unterschreiten darf. Der Versuch zeigt, 
daß C, von weniger als 0,1 uF bis 2 uF geändert werden konnte, 
ohne daß eine merkliche Frequenzänderung auftrat, selbst- 
verständlich bei jeweiliger Neuabstimmung auf Strommaximum. 


9. Die Magnetspulen 
Es wurden mehrmals die sogenannten 1000-Ohmspulen der 
Elektromagnete abgenommen und durch neue, einzeln käufliche 
ersetzt. Eine Frequenzänderung durch das Auswechseln konnte 
nicht festgestellt werden. 
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10. Die Polabstinde 


_ Wählte man die „Normaleinstellung‘ (8) der Polabstände 
von den Stahlenden, so war die Frequenz von den Polabständen 
praktisch unabhängig — Abstimmung auf Strommaximum 
= 


ZEN 
40} 
50 
Frequenzänderungen Frequenzänderungen 
in Abhängigkeit von der Anoden- in Abhängigkeit von der Heiz- 
spannung für viel zu kleine Pol- stromstärke für viel zu kleine 
abstinde bei unveränderlichem Polabstände bei unveränderlichem 
Abstimmkondensator Cp Abstimmkondensator Cp 


Fig. 15 Fig. 16 


vorausgesetzt. Man braucht also nur ganz grob die beiden Ab- 
stinde auf ‚kleine‘ Amplitude einzustellen bei annähernd 
maximaler Anoden- und Heizspannung und dann auf Strom- 
maximum abstimmen, wobei man die Luftspalte auf beiden 
Seiten ungefähr gleich groß macht. 


| 
als 
ne ; 
er 
ile 
i, 
k 
Pe 
(F 
| 
| 
ia 
- 
4 
1 
an 
per a 
en 
59 
te, 
st- 
™ 
ler 
she 
te 
‘ 
4 


C. H. Becker 


Macht man die Polabstände etwas kleiner als der Normal- 
einstellung entspricht, so treten, wie in 4 und 5 schon gezeigt, 
= into Frequenzänderungen mit zunehmender Amplitude auf, und die 
Oszillatorfrequenz nimmt für bestimmte Amplituden nur durch 
rs % sie bestimmte Werte an — Abstimmung auf Strommaximum 
vorausgesetzt. Wenn die Polabstände noch kleiner wie in 
diesem Falle eingestellt werden, genügt die Abstimmung auf 
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Frequenzänderungen Frequenzänderungen 
in Abhängigkeit von der Anoden- in Abhängigkeit von der Heiz- 
speanung für viel zu kleine stromstärk> für viel zu kleine 
Polabstände bei jeweiliger Ab- Polabstände bei jeweiliger Ab- 
stimmung auf das Maximum des stimmung auf das Maximum des 
Anodenwechselstromes Anodenwechselstromes 


Strommaximum nicht mehr, um die Frequenz von den Betriebs- 
bedingungen merklich unabhängig zu machen. Es ist aber 
höchst lehrreich zu sehen, wie auch in diesem Falle die Ab- 
stimmung auf Strommaximum den Einfluß der Betriebs- 
bedingungen mildert. Das sollen die Figg. 15 und 16 im Ver- 
gleiche zu 17 und 18 zeigen. In Figg. 15 und 16 sind die Ände- 
rungen der Oszillatorfrequenz in Abhängigkeit von der Anoden- 
aiid bzw. des Heizstroms J, für den Fall oe daß 
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abstand von den Stahlenden besonders klein war. Es entstanden 
dann viel zu große Schwingungen, deren Amplitude sogar m 
Mikroskope meßbar waren und sich aus der mikroskopischen = 
Vergrößerung maximal so groß ergaben, daß sie etwa einer 
maximalen Schwingspannung von 500 kg pro cm? entsprachen. 
Ersichtlich ist, daß die Frequenzänderungen ganz erheblich sind 
(beachte den Ordinatenmaßstab). Stimmt man nun für diesen 
zu kleinen Polabstand auf das jeweilige Strommaximum ab und — a 


der Abstimmkondensator Cp unverändert gelassen und der Pol- 


trägt für 4 verschiedene Ampli- oar u 
tudenwerte !) die zu gleichen 
Amplituden gehörigen gefunde- an, 
nen Frequenzwerte auf, so erhält 
man Figg. 17 und 18. Es traten 
also trotz der Abstimmung noch 1% 
Frequenzänderungen auf; sie 422 
sind aber (vergleiche Ordinaten- J 20 
maßstab) viel kleiner als die- 
418 
jenigen von Figg. 15 und 16. Li 
11. Der Schneidendruck 41% 
Ein Einfluß auf die Fre- 4% 
quenz konnte bei der vorhande- 40 
nen Anordnung nicht festgestellt 1, 
werden. Die Schneiden wurden 
immer so fest aufgepreßt, als es 1° 
die Druckschrauben zuließen. 1# 
42 Schneiden- 
von der Stahlmitte a¢ 093 0 Of 01 02 03 04cm 
Frequenzänderungen 


Fig. 19 zeigt die Frequenz- 
änderungen, die entstehen, wenn 
die Schneiden seitlich von der 
Stabmitte aufgepreßt werden, 
jeweilige Abstimmung auf Strommaximum vorausgesetzt. Die 
Abszissen zeigen die Abweichungen nach links bzw. nach rechts 
von der Stabmitte in Zentimetern. Sind die Abweichungen =| 


in Abhängigkeit vom Schneiden- 
abstand vom Schwerpunkt 
Fig. 19 


kleiner als + 0,1 cm, so ist innerhalb der angegebenen Genauig- 1 : 


1) Die Kurven a bis d beziehen sich auf verschiedene und zwar von © 
von 
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keitsgrenze keine Frequenzänderung feststellbar. Entfernte man 
die Schneiden über diesen Betrag hinaus von der Mitte, so trat 
plötzlich eine beträchtliche Frequenzzunahme ein. Die Os- 
zillatoramplituden nahmen dann sehr stark ab und es wurde 
immer schwerer, den Stab auch bei stark verkleinerten Pol- 
abständen zum Schwingen zu bringen. Oberhalb eines Ab- 
standes von etwa + 0,4cm war keine Selbsterregung mehr 
möglich. 
13. Der Luftdruck 


Nach II muß die Oszillatorfrequenz für den Fall der Phasen- 
reinheit unabhängig von der Luftdämpfung des Stahles sein. 
Außerdem muß die Änderung der Resonanzfrequenz durch eine 
scheinbare Massenzunahme des schwingenden Stabes infolge des 
Luftdruckes zwischen Null und einer Atmosphäre weit unter 
der angegebenen Genauigkeit von + 1:10 der Frequenz liegen 
und zu vernachlässigen sein. Dies wurde durch die Messung in 
dem Bereiche von 1—72 cm Quecksilbersäule weitgehend be- 
stätigt. Der Versuchsoszillator wurde zu diesem Zwecke in den 
oben besprochenen Metallzylinder gebracht und die Luft aus- 
gepumpt. Bei abnehmendem Luftdrucke trat eine erhebliche 
Zunahme der Amplitude auf. Ließ man den Oszillator un- 
verändert, so erhielt man infolge dieser starken Amplituden- 
zunahme eine Frequenzabnahme um 7-10, wenn der Luft- 
druck von 72 cm auf 1 cm abnahm. Reduzierte man nun die 
Amplitude auf den Wert bei 72cm, durch Erniedrigung der 
Betriebsspannung und stimmte auf das Strommaximum erneut 
ab, so erhielt man innerhalb + 1-10 die ursprüngliche Reso- 
nanzfrequenz wieder. 


VI. Zusammenfassung 


Das in der vorliegenden Arbeit untersuchte Frequenznormal 
von ungefähr 5000 see-! bestand aus einem in einer besonderen 
Röhrenanordnung nach dem Prinzip der phasenreinen Rück- 
kopplung selbsterregten longitudinal schwingenden Stahlstab. 

Es wurde die Frequenzbeeinflussung des Normals durch 
die folgenden Größen untersucht: 1. Temperatur, 2. Amplitude, 
3. Anodenspannung, 4. Heizspannung, 5. Oszillatorrohr, 6. Drossel, 
7. Blockierungskapazität, 8. Magnetspulen, 9. Polabstände, 
10. Schneidendruck, 11. Schneidenabstand von der Stabmitte, 
12. Luftdruck. Das Ergebnis der Untersuchung ist: 
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1. Der Temperaturkoeffizient der Frequenz konnte durch 
Anwendung von Stäben aus verschiedenen Materialien kleiner 
als 1-10 pro Grad gemacht werden. 

2. Die Frequenz war unter gewissen leicht zu erfüllenden 
Bedingungen bis auf etwa + 1:10 ihres Wertes von den Be- 
triebsverhältnissen unabhängig. 


Zum Sehluß möchte ich Hrn. Prof. Dr. J. Zenneck für die 
der vorliegenden Arbeit entgegengebrachte wertvolle Unter- 
stützung meinen aufrichtigen Dank aussprechen. Ebenfalls bin 
ich Hrn. Privatdozent Dr. Kulenkampff für die stete Hilfe im 
Laufe meiner Tätigkeit im Physikalischen Institute der Techni- 
schen Hochschule München zu großem Danke verpflichtet. 


München, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, Ende März 1930. 
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Zur Theorie 
der Réntgeninterferenzen in p-Azoxyanisol 


Von Eberhard Buchwald 


(Mit 11 Figuren) u 


Inhalt: 1. Problem. Methodik. — I. Gerichtete Molekeln: 2. Äußere 
Interferenzen von Zylindermolekeln ; 3. Innere Interferenzen von Zylinder- 


Ae Lie molekeln; 4. Vergleich mit der Erfahrung; 5. Molekelgruppen; 6. Ver- 
tk: gleich mit der Erfahrung. — II. Ungerichtete Molekeln: 7. Äußere 
Er Interferenzen; 8. Innere Interferenzen; 9. Molekelgruppen. Vergleich 
mit der Erfahrung. — III. Zusammenfassung. 
1. Problem. Methodik 


Glamann, Herrmann und Krummacher!) haben in 
Erweiterung einer Arbeit von Kast?) nach dem Schema von 
| Fig. 1 Röntgeninter- 
E ferenzen an p-Az- 
oxyanisol beobach- 
tet: in kristallin- 
| flüssiger wie amor- 
8 pher Phase ergibt 
sich fast der gleiche 
Beugungsring. Wird 
aber die kristallin- 
flüssige Phase durch 
Photopistte ein Magnetfeld aus- 
gerichtet, so spaltet 

der Ring in halb- 
mondförmige Sicheln auf, die bis auf einen Ausnahmefall senk- 
recht zum Magnetfelde liegen, bei m = 90° und 270° in der 


Röntgenlicht 
Azoxyamısol 


1) P. W. Glamann, K. Herrmann und A. H. Krummacher, 
Ztschr. f. Krist. 74. S. 73. 1930. 

2) W. Kast, Ann. d. Phys. 83. S. 418. 1927. 
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Figur. Wir zeigen, wie sich Hauptzüge der Erscheinung schon 
unter sehr vereinfachten Annahmen theoretisch deuten lassen, 
sind uns allerdings dabei klar, daß die großen Erfolge der 


Röntgenanalyse von Kristall- 
pulvern und Gasen!) bei Autbunkt 
Flüssigkeiten nicht zu er- 
warten sind.?) apz 
Ausgangspunkt ist eine 
Arbeit von Debye’), „Über 
strahlen an amorphen Kör- % 
pern‘‘, die die folgende Me- 
thodik angibt.*) Sei die Lage ue 


des streuenden Elektrons Fig. 2 


durch den Fahrtsrahl r(x yz) 


(Fig. 2) vom Koordinatenanfangspunkt gegeben; seien fy 7. 


die Richtungscosinus des einfallenden, «7 die des gebeugten =» 
Röntgenlichts; sei ferner / die Entfernung des Aufpunkts vom ro 


Elektron, k = = die Wellenzahl und & ein Lauescher Zer- 


streuungsfaktor, so ist die Streuamplitude im fernen Aufpunkt 


—ikl 


1) Zu letzteren etwa die Leipziger Diss. von L. Bewilogua, Phys. 
Ztschr. 32. S. 265. 1931, wo weitere Literatur. 


2) Das betrifft schon das Experiment: vgl. Herrmann usw. 8.87: 
„Zu quantitativen Betrachtungen aber reichen die ... Beobachtungen 
kaum aus“ und die auf $S. 93 betonte Notwendigkeit einer Wiederholung 
mit monochromatischem Licht und Beachtung der Substanzdicke. Über 
die Notwendigkeit der Monochromatisierung auch H.H. Meyer, Ann. d. 
Phys. [5] 5. S. 701. 1930. 


3) P.Debye, Phys. Ztschr. 28. S. 135. 1927. 


4) Andere Methodiken bei C. V.Raman u. K.R.Ramanathan, 
Proc. Ind. Ass. f. the Cult. of Se. 8. S.127. 1923; bei F. Zernike u. 
J. A. Prins, Ztschr. f. Phys. 41. S. 184. 1927 und J. A. Prins ebenda 
56. S. 617. 1929; bei G. W. Stewart und Mitarbeitern in zahlreichen 
Arbeiten in Phys. Rev. 1927 und 1928; bei P.Debye u. H. Menke, 
Phys. Ztschr. 31. 8. 797. 1930. BER TE 
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oder wenn man das / im Exponenten in bekannter zulässiger 
Näherung durch R— («2 +ßy-+yz) ersetzt, wo R der Ab- 
stand des Aufpunkts vom Anfangspunkt ist, 
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5 
A=W ei k[(a— a) x + (B — +(y— yo) 2). 


Führt man die Einheitsvektoren ©, und © in den Rich- 
tungen @, 8,7, und «fy ein, so kann das auch kürzer ge- 
schrieben werden 


% ezikR 
A= Wl ___ ik G-G, 
nd bei N Resonatoren ist zu summieren: bald Cares 
1...N 

g-ikR 

R 


Um die Momentanintensität J zu finden, hat man dies 
mit seinem konjugierten Werte zu multiplizieren: 


die allein beobachtbare mittlere Intensität I, aber folgt hieraus, 
indem jedes der N? Glieder der Summe mit der Wahrschein- 
lichkeit gerade dieses r, und r, multipliziert und dann über 
die möglichen r,, r, integriert wird. Die genannte Wahr- 


av, dVm 

streuenden Substanz und dV,, dV, die Volumelemente um 
die Endpunkte der r,, r„ sind. Die N Glieder der Summe, 
in denen n= m, ergeben bei diesem Verfahren jedesmal 1; 
bei den übrigen wesentlich N? Gliedern mit n + m ist als für 
das Folgende entscheidend zu beachten, daß man zwar dem 
dV, jede Lage in V geben kann, dem dV, dann aber immer 
nur Lagen außerhalb eines durch den Raumbedarf des nten 
Resonators bestimmten für den Resonator m unbetretbaren 
Volumens Vunbetr- Debye zeigt, daß sich gemäß dieser Über- 
legung der Mittelwert eines jeden der N? Glieder n + m mit 


genügender Annäherung schreiben läßt 


scheinlichkeit ist 


, wo V das Gesamtvolumen der 


| 
Vunbetr 


Zu 


Radi 
Raun 


(3) 
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Er führt die Rechnung für Vunbetr, als Kugel mit dem 
Radius 2a durch, d. h. für eine Kugel vom Radius a es: 
Raumbedarf eines Resonators, und findet für diesen Mittelwert 


(3) —+ ays @ (4 sinz.)- 


@ ist nach Fig. 1 der Beugungswinkel, ® eine Funktion, die 
bei 9 = 0° mit dem Werte 1 beginnt, abfällt und mit steigen- 
dem @ in immer kleineren Oszillationen um die wen 
pendelt, ähnlich wie die in Fig. 11 dargestellte Funktion &. 
Der Mittelwert (3) u in der gesuchten Summe I, Nmal 


x (2 a)® = 2, dem Raumbedarf aller 


N Resonatoren, nimmt man schließlich den Wert N der N 
Glieder mit n = m hinzu, so wird 


vor. Setzt man noch Ni 


2 (2) 
(4) Iy = N (44 sin |. 


y? ist, wenn die Partikeln wie einfache Resonatoren streuen, 
1 + cos* @ | 
2 


7 


proportional dem Polarisationsfaktor ; also wird, 


fag 


hier wie in der Folge unter Vernachlässigung unwichtiger 
Proportionalitätsfaktoren, 


Si 


2 


Es ist sehr bemerkenswert, daß dieses Iy, für bestimmte 
Raumerfüllung 2, für bestimmtes a und A in Abhängigkeit 
von © sußgetzagen, bereits ein ausgesprochenes Maximum 
zeigt, etwa bei @ = 16° in einem von Debye berechneten 
plausiblen Sonderfall, ein Maximum, das also sein Dasein 
lediglich der Tatsache verdankt, daß jeder Resonator einen 
Raum bestimmter Größe und Form beansprucht: „zwischen- 
molekulare“ oder ,,intermolekulare“ oder „äußere“ Interferenz. 
Wie sich (5) ausgestaltet, wenn jeder Resonatorenraum nicht 
von einem Elektron, sondern von einer bestimmten Elektronen- 
gruppe ausgefüllt wird, die dann noch ihre ‚‚innermolekularen“ — 
oder „inneren“ Interferenzen hinzutut, wird in Nr. 3 au 
gegeben. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 10. 37 
7 


‚b- 
teat 
he 
= 
DR | 
> f 
ies / 
+ 73 
18, 
er 
ler 
x 
1e 
i 
m 
er ; 5 
en 
. ~ 
ut 


i 


I. Gerichtete Molekeln ; 
2. AuBere Interferenzen von Zylindermolekeln 


j Wir wenden diese Betrachtungen auf das p-Azoxyanisol 
an, dem aber wegen seiner Strukturformel gk Bee! 


CHCH © CH CH 
H,C-0-CC C-N_N-0¢ 0-CH, 


CH CH GH 


gewiß nicht eine Kugel als Raumbedarf angewiesen werden 
darf. Vielmehr wird seine Linge auf etwa h = 24 AE ge- 
schätzt!), während die Querdimension nach Stewart?) sowohl 
an den Enden wie bei den Benzolringen etwa a= 4,6 ÄE, 
nach Katz?) etwa 5,5 AE beträgt. Wir schreiben jeder 
Molekel unter Annahme annähernder Rotationssymmetrie, die 
von Stewart und Katz für die an den Molekelenden sitzenden 
Kohlenwasserstoffgruppen wahrscheinlich gemacht worden ist, 
für die Benzolringe allerdings kaum zutrifft, einen Kreis- 
zylinderraum dieser Dimensionen zu und behandeln zuerst den 
Fall, daß alle Zylinder im Magnetfelde streng mit ihren 
Längsachsen parallel Nord-Süd gerichtet sind. Dann ist das 
unbetretbare Volumen, über das in (2) zu integrieren ist, ein 
Kreiszylinder vom Radius a = 4,6 AE (Stewartscher Wert, 


von Herrmann bevorzugt) und von der Höhe 2h = 48 ÄE 
(Fig. 3). 
Mithin ist zunächst auszuwerten, wenn wir noch abkürzend 


S-S|- 


dv eiksr cos 
Zylinder 


Das wird unter Einführung des Winkels 7 zwischen ©—6, 
und Zylinderachse und unter Benutzung der iibrigen Be- 


1) K. Herrmann usw., a. a. O,, S. 88. 
2) G. W. Stewart u. Roger M. Morrow, Phys. Rev. 30. 8. 232. 
1927; G. W. Stewart, ebenda 32. S. 153. 1928 und 33. S. 889. 1929. 

3) J. R. Katz, Ztschr. f. Phys. 45. 8. 97. 1927. 
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zeichnungen von Fig. 4 und des Cosinussatzes der sphärischen 


2 
isol 


den 
ge- 
vohl 
ÄE, 
der 
die 
den 
1 
15% 
rels- 
den 
hren 
das } 
ein 
ert, 
AE 
zend 
(J, Besselsche Funktion der Ordnung 0) 
zen: ksasin x : 
= 2 sin ksh cos 1 
-2na?2h— kshcosy (ksa sin x)* 
0 
oder, mit Benutzung der Beziehung!) 
-6, 
Be 
a? sinkshcosy 2J,(ksasiny) 
2h 
ksh cos x ksasiny 
. 232. 
29. 1) Vgl. z.B. G.N. Watson, Theory of Bessel Functions, Cam- 
bridge 1922, 8. 18. 
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Verfährt man weiterhin wie in Nr. 1, so kommt man zu 

der (5) entsprechenden Schlußformel 
1 + cos? @ $2 sinksheosy 2d, (ksasin x) 

in der das Quotientenprodukt neben 2/V an die Stelle des 
Debyeschen ® getreten ist. 

Diese Formel gibt bei gegebener Zelle und Wellenlänge 
die Abhängigkeit der Intensität von den Winkeln © und g 
der Fig. 1. (Bei der Kugel statt des Zylinders kam natürlich 
nur die Abhängigkeit von © in Frage.) Vorläufig erscheint 
aber nur das © explizit und nur im Polarisationsfaktor. Man 
muß aus Debye a.a.O. übernehmen, daß 
ies 
| a 2 
(7) 

| ksa=4n- sin. 
ist, und gewinnt außerdem für den uns allein interessierenden 
Fall, daß das einfallende Licht senkrecht auf der Richtung 
wi des Magnetfelds steht, durch eine einfache sphirisch- -trigono- 
metrische Retrachtang die Beziehung 


(8) X = cos COs @. 
Damit wird 


h 
sin (2 Ra sin © cos o) 


2nt sin © cos » 


3. Innere Interferenzen von Zylindermolekeln 


Die Zentrenverteilung innerhalb einer Molekel stellen wir 
stark vereinfachend im Bilde von Z auf der Zylinderachse auf- 
gereihten Partikeln gleicher Strahlungsstärke dar. Wir zer- 
legen die in die Doppelsumme (1) einzusetzenden Fahrstrahlen 
zu den Zentren in zwei Summanden nach Fig. 5 


wi 
di 
bi 
mi 
un 
de 
er: 
Gl 
wo 
] 
£ A un 
I = (1 
u= 
ips | “a 
2J, |4n — sin — 1 cos cos? @ 
i 2 2 
4n—-sin— |/ 1 — cos*->- cos*p | 
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wobei also der untere Index die Molekelnummer, der obere 
die Zentrennummer innerhalb der Molekel kennzeichnet. Zu 


bilden ist nach Nr. 1 der Mittelwert des Produkts Bi eae 


mit allen möglichen Werten der n 


und m. Ersetzen wir die nach Ay 


der vorhergehenden Gleichung, so wa 
erscheinen beim Ausmultiplizieren 


Zar 


Glieder 


Molekelmitte) 


— tn) git - 6 
_ pik (S-S,t,— Ty) „iksl, cos x 
wo der Abstand des i-ten vom 
j-ten Resonator einer Molekel ist, 
und e*&-&t,-1,) ist im ganzen mit einer Doppelsumme ae 
(10) > cos ks cos x ; 
j 
oder nach (7) und (8) mit et 
IR 
>) > cos (4042 sin 4 COS cos ¢) 


= cos (20-42 sin © cos 


zu multiplizieren. Diese Doppelsumme tritt als Faktor eines 
jeden Gliedes auf, gleichgültig ob n = m oder n+ m sei, und 
erscheint somit auch in der Schlußformel (9), die demnach die 
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+ cos 
Iy = > > cos (204+ sin © cos 
i j 


RQ sin (297 sin cos 

sin @cosp 

Er 

(40% sin 1 — cos? cos? 

iy - sin 1 — cos? — c08? 


Sind die beugenden Zentren (ungerade An- 
zahl) symmetrisch zum Molekelmittelpunkte an- 
geordnet (Fig. 6), so läßt sich die Doppelsumme 

z, nach naheliegenden als 


L, - 


> cos (20 sino cos +1], 


und werden insonderheit alle Zentren äquidistant 


Fig.6 je im Abstande | = — aufgereiht, so geht 


dieses Quadrat mit Benutzung der Formel fiir 
1 + cosz + -+- + cos(n— 1) über in die Beugungsgitterformel 


Diesen Ausdruck mit Z = 33 als der Zahl der in der p-Azoxy- 
anisolmolekel vereinigten Atome werden wir im folgenden als 
cinfachetes Modell benutzen. 


RT 4. Vergleich mit der Erfahrung 


Für den Vergleich mit der Erfahrung ist, soweit es sich 
um CuK, (4 = 1,537 ÄE) handelt, nur ein in zwei Sicheln um 
p = 90° und 270° aufgespaltener Ring heranzuziehen, der nach 
Herrmann usw. a. a. 0. S. 77 und 81 auf einer 50,5 mm vom 
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Präparat entfernten Photoplatte einen Durchmesser von etwa ee 
35 mm hat, also bei @ = 19° liegt.) Will man ihn durch ~~ 
äußere Interferenzen deuten, so hat man im wesentlichen Ra R 
2a > sin @ cos @ 27, (hea 3 
20 sin © cos » - 


(Gl.(11)) zu diskutieren. Seine Minima geben die Stellen 
maximaler Intensität auf der Photoplatte. 

Der erste Faktor, vertraut vom Beugungsbilde des ein- 
fachen Spaltes, liefert längs der Abszissenachse 9 = 90° 
(Fig. 1) den Wert 1 und im mittleren Teile der Platte dazu 
parallele Nullstreifen, bei unseren Zahlenwerten in den Ab- 
ständen 1,62 mm, 3,24 mm usw., dazwischen abklingende Minus- 
und Pluswerte (—0,217, +0,128, —0,091 usw.; vgl. Jahnke- 
Emde S. 3). Für das Maximum auf der Abszissenachse bei E Pre 
19° ist er unwesentlich. ur 

Zweiter Faktor. Extremwerte von J, (z)/z liegen dort, wo 
(«)— J,(2)=0 ist, oder mit J,’(z) = = J (x) — J, (2)? 
dort, wo J,(x) Nullstellen hat. Die ersten beiden, das erste ee > 
Minimum bzw. Maximum des Quotienten und damit das erste A 


Maximum bzw. Minimum der Intensität liefernd, liegen nach 
Jahnke-Emde S. 147 bei 


= 


rie, 


a! 


=ksasin zy = 4n“sin 1 — cos? 
. 


=5,135 und 847; 


das wäre auf der Abszissenachse bei ©, = 12°44’ und bei 
0, = 21°. Das stimmt schon der Lage nach nicht mit dem 
Versuche; aber darüber hinaus können die äußeren Inter- 
ferenzen gar nicht die starken Intensitätsschwankungen, die 
Herrmann und Mitarbeiter finden (Figuren a. a. O. S. 81), er- 


klären. Denn selbst bei + = 1 schwankt die geschweifte 


1) Der zweite Herrmannsche Ring, der sich nicht identifizieren 
ließ, stammt nach freundlicher brieflicher Mitteilung vom kontinuier- 
lichen Cu-Spektrum. Vgl. auch J.Thibaud u. J.J. Trillat, Ztschr. 
f. Phys. 61. 8. 816. 1930. 

2) Vgl. z.B. G.N. Watson, a.a. O., 8,18. 
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Klammer auf der Abszissenachse zwischen den genannten 
Grenzwerten nur von 1,13 bis 0,94, das ist um rund 20 Proz. 

Man ist also auf die inneren Interferenzen gewiesen, 
Offenbar gibt aber auch 
die Beugungsgitterformel 
(11) als deren Repräsen- 
tant unser Maximum nicht 
wieder. Sie liefert auf der 
Abszissenachse fiir jedes 
© den konstanten Wert Z?. 


Zum Erfolge führt die 
Vorstellung einer Gruppen- 
AB=a AC=Y3a AD=2a_ Pildung von Molekeln, die 
Fig, 7 zur Erklärung aller Eigen- 


schaften kristallinflüssiger 
Substanzen häufig benutzt und neuerdings auch gerade für 

unser Erscheinungsgebiet wiederholt betont worden ist.!) Das 
Wesentliche tritt her- 
vor, wenn wir, um ein 
übersichtliches Modell 
der Durchrechnung 
zugrunde legen zu 
können, eine Molekel- 
gruppe etwa aussieben 
paralleien Molekelzy- 
lindern bilden, indem 
wir nach Fig. 7 um 


1) Vgl. z.B. W.Kast, 
a. a. O. oder die in der 
Anmerkung auf 8.576 ge- 
nannten Arbeiten von 
J. R. Katz und von J.R. 
Katz u. J. Selman oder 
G. W. Stewart, Phys. 
Rev. 37. S.9. 1931 und 
in verschiedenen vorher- 
gehenden Arbeiten (Anm. 
Wie 
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einen Mittelzylinder sechs weitere eng anlagern. In der Ent- 
wicklung, die zu (11) führt, tritt nunmehr als Winkel zwischen 
© — ©, und den v nicht mehr durchweg y oder sein Sup- 
plement auf, vielmehr ein sprunghaft veränderlicher Winkel. 
1. Fall, » =m. Dieser Winkel 7 zwischen © — ©, und 
— v” ist durch 
cos 7 = sin@ cosy + cos« siny cos w 


bestimmt, wo & der Winkel, den yp _ vp”? mit der Horizontal- 

ebene bildet (Fig. 8), und y das Azimut in der Horizontalebene 

ist. Wir setzen cos» an Stelle des cosy in die Doppel- 

summe (10) ein, integrieren, um alle möglichen gerichteten 

Lagen gleichmäßig zu berücksichtigen, nach Multiplikation mit 

der Wahrscheinlichkeit d y/2a über w von 0 bis 2 und finden 
statt ihrer 

sin? (Za sin © cos 

[T+ (ksasiny) 

(13) | sin? sin © cos 


A 

+ 12J, (ks V3 asin x) + 6J,(ks2asiny)). 
_ Hier ist das Glied vor der eckigen Klammer wieder der 
Beugungsgitterausdruck. Die 7 in der Klammer stammt von 
den Gliedern, deren /,, Zentren der gleichen Molekel verbinden; 
sie träte auch ohne die Regelmäßigkeit des Gruppenbaus auf. 
Das nächste Klammerglied aber stammt von den 1,,= Ya?+ (nl)? 

(n = 0,1, - - - 32) je zweier Nachbarmolekeln, die beiden weiteren 
Glieder mit dem Y3 a und dem 2a statt des a im Argumen 


von den selteneren Fällen der 


j= V3 a? + (nl)? und = V4a? + (nl? 


[vgl. Fig. 7]) So gehen die in dem Gebilde wiederkehrenden _ 
Interferenzabstände in die Intensitätsformel ein. 

Im Falle n + m führt das gleiche Verfahren zu dem Ersatz 
der Doppelsumme in (11) durch 


sin? sin © cos 
1) Die (7-33)? Glieder der Doppelsumme (11) finden sich in (13) 
wieder: der Beugungsgitterausdruck vor der eckigen Klammer vertritt 


[1+6J,(ksasiny)?. 
sin? ("7 sin © cos 
nach Nr. 3 33* Glieder, und die eckige Klammer enthält 49 Summanden. 
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-  Somit tritt schließlich an Stelle von (11) yon 


ist 
[ ; sin? (27 sin cos ») 1 + cos?@ das 
sin (=> sin © cos = 
(14) J,(ks +6J,(ks2a sinz)) Ke 
gew 
N h fere 
2n — cosy ‘ 
— 7 :(1+6J,(ksasiny))?- ; (vg 
— cos X eine 
Wi 
wobei noch zu beachten ist, dab im Argumente von J, 2a fiir und 
das bisherige a geschrieben ist, weil der unbetretbare Raum 
jetzt ungefähr einen Zylinder vom Radius 2a umfaßt. sch’ 
Ma: 
6. Vergleich mit der Erfahrung 
Welche Intensitäten liefert dieser Ausdruck u. 
Abszissenachse? Der Beugungsgitterfaktor ist hier konstant Z*. The 
zun 
so 
mit 
abs 
ma» 
ist 
J, ( 
glei 

noc] 
Den Polarisationsfaktor mit seinem n <a 
wir als unwesentlich beiseite. Das zweite Glied der eckigen p-A: 
Klammer ist zahlenmäßig trotz des hinzugetretenen Quadrats Ant 


noch von ebenso untergeordneter Bedeutung wie am Schlusse 
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von Nr. 4 mitgeteilt. Das entscheidende Glied des Ausdrucks 
ist die geschweifte Klammer. Sie hat auf der Abszissenachse 
das experimentell beobachtete ausgeprägte Maximum bei 0 = 19°, 
wenn a= 5,3 AE angenommen wird (Fig.9). Dies ist nicht der 
von Stewart aus der Braggschen Formel erschlossene Wert 
(4,6 AE), sondern annähernd der von Katz aus der sogenannten 
Keesomschen Formel (vgl. Nr. 9) berechnete (5,5 AE). Er 
gewinnt dadurch an Wahrscheinlichkeit, daß auch die Inter- 
ferenzerscheinung der ungeordneten Molekeln auf ihn führt 
(vgl. Nr. 9). Im übrigen ist er temperaturabhängig im Sinne 
einer Vergrößerung, einer Lockerung des Gefüges bei steigender 
Wärme; das geht aus den Herrmannschen Figg. 12—14 hervor 
und ist auch anderweitig bekannt.') 

In unserer Vereinfachung sorgt mehr noch als die ge- 
schweifte Klammer der Beugungsgitterausdruck dafür, daß das 
Maximum mit zu- oder abnehmendem 9 rasch absinkt. Die 
beobachteten Sichelformen des Maximums, die durch einen 
schwachen Kreisring verbunden sind, werden zweifellos von der 
Theorie geliefert werden, wenn man sie von streng gerichteten 
Molekeln auf solche erweitert, die infolge der Wärmebewegung 
nach einem Wahrscheinlichkeitsgesetze um die Lage parallel 
zum Magnetfelde schwanken.?) 

Vergrößert man die Aggregate durch weitere Anlagerung?), 
so ändern sich die Zahlenfaktoren der Klammer; auch treten 
mit geringerem Gewichte Glieder mit größeren Interferenz- 
abständen, 24/3, 3a usw., hinzu. Das © des Klammer- 
maximums ändert sich aber hierdurch nicht erheblich, denn es 
ist in erster Linie durch das erste Maximum des Grundgliedes 
J,(ksa siny) bestimmt, das seinerseits von dem fast bei 
gleichem © liegenden zweiten Maximum des Gliedes J,(ks2a siny) 


1) Vgl. z.B. V.J.Vaidyanathan, Ind. Journ. of Phys. 5. S.501. 1930. 

2) Nicht dargestellt wird von unserer Theorie der bei Mo-K,-Strahlung 
noch beobachiete erstaunliche Ring mit Aufspaltung in Richtung des 
Magnetfeldes. Hr. Herrmann hat ihn nach brieflicher Mitteilung auch 
bei andern Stoffen gefunden und erklärt ihn dort, wie unsere Theorie das 
auch versuchen müßte, als innermolekulare Interferenz. Im Falle des 
p-Azoxyanisols bestehen zu dieser naheliegenden Deutung leider kaum 
Anhaltspunkte. 


3) W. Kast, a.a. O. Derselbe auch Ann. d. Phys. 83. S. 391. 1927. 
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unterstützt und durch den nahebei liegenden Nullwert des 
Gliedes J, (ks Y3a siny) kaum gestört wird. So bleibt auch 
der errechnete Wert des a nahezu erhalten. 


II. Ungerichtete Molekeln 


7. AuBere Interferenzen 


erst mit der Zusatzannahme einer Molekelgruppenbildung den 
Tatsachen gerecht wird. Zunächst die äußeren Interferenzen. 
Wir finden den (9) entsprechenden Ausdruck der gemittelten 
Intensität, indem wir das dort neben 2/V 
stehende Quotientenprodukt mit der Wahr- 
scheinlichkeit gerade dieses y multiplizieren, 
das ist bei völliger Unordnung der Zylinder 
mor Sz und darnach über alle möglichen 
z integrieren. Dabei ist zu berücksichtigen, 
daß der unbetretbare Raum jetzt genau ge- 
nommen kein Zylinder mehr ist, sondern in 
sehr komplizierter Weise von der Molekellage 

Fig. 10 abhängt. Man wird aber keinen erheblichen 
und einen für das folgende ohne Zweifel zu 
vernachlässigenden Fehler machen, wenn man ihm die Zylinder- 
form beläßt, ebenso den bisherigen Zylinderradius a, jedoch 
h+a an Stelle des 2h setzt 10. 


mit 


Demnach ist zu bilden 
sinksh’cosy J,(ksasiny) . 
sinydy 


ksh’ cosz ksasiny 
0 


(mit "= r ein Integral, das sich für kleine ksh’ und 


ksa als gut konvergierende Reihe darstellen läßt, für die in 
Frage kommenden großen Werte jedoch — z. B. wird für 
0 = 20° ksh’= 20 und ksa = 6,5 — graphische Integration 
verlangt. Deren Ergebnis ist in Fig. 11 in Gestalt einer 
Funktion ®*(@, h’, a, 2) von sehr ähnlichem 
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Verlaufe wie das Debyesche ® der Nr. 1 an dessen Platz in 
die = (5) der mittleren Intensität eingeht: 


Des ergibt mit — =< = 4 ein Maximum der Intensität bei 


etwa O = 15°, ah Herrmann und Mitarbeiter bei 

amorpher Substanz oder bei flüssig-kristalliner ohne Magnet- 

mld 18° 22’ und 19° 8’ finden. Vor allem aber ist das 


g* 


Maximum so-flach, daß schon dadurch die Deutung allein durch 
die äußeren Interferenzen unmöglich erscheint. Das ®* ist 


8. Innere Interferenzen 


Daß die inneren Interferenzen die Lage retten, selbst bei 
genauer strukturiertem Molekelmodell, ist nach den Erfahrungen 
bei gerichteten Molekeln (Nr.4) von vornherein unwahrscheinlich. 
Debye hat auf S. 140—141 der angegebenen Arbeit die inneren 
Interferenzen für ungeordnete Molekeln mit zwei Zerstreuungs- 
zentren ‚abgeleitet. Erweitert man das auf die Z geradlini 
aufgereihten Zentren der Fig. 5, so tritt an~-Stelle von (5’) 
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Wie am Schluß von Nr. 3 spezialisieren wir auf gleich- 
mäßige Aufreihung aller Z-Atome jeweils im Abstande 7 und 
finden unter Benutzung der unendlichen Reihe 


Nee. 


sin 2 x n—x 


2 


sing + sin 22 + +sinn— = — 


mit einer für unseren Fall Z = 33 genügenden Genauigkeit 


für die erste Doppelsumme u: ‚für die zweite San TER 


41 sin 41 sin 


Es zeigt sich, daß das zweite Klammerglied in (15) nur bei 
kleinen © zahlenmäßig in Frage kommt und hier dem Iy auch 
zu einem flachen Maximum verhilft. Bei den © nahe 20° ist 
bereits das erste von überragendem Einfluß [wie früher in (14)]. 
Denn es enthält im Gegensatz zum zweiten den großen FaktorZ, 
2 multipliziert. 
Das erste Glied aber fällt in unserer Näherung ebenso wie der 
Polarisationsfaktor monoton ab: also kann auch die Mit- 
beachtung der inneren Interferenzen ohne weiteres das Maximum 
nicht an die richtige Stelle rücken und mit der experimentell 
beobachteten Schärfe hervortreten lassen. 


und das zweite ist überdies mit dem kleinen 


9. Molekelgruppen, Vergleich mit der Erfahrung ie 


Wieder rettet die Zusammenfassung von Einzelmolekeln 
zu einem Aggregat beispielsweise von der Form der Fig. 7. Wir 
suchen unter Vernachlässigung des Polarisationsfaktors und 
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des zweiten Klammergliedes von (15) (vgl. Nr. 8) das Maximum 
der für die neue Großmolekel gebildeten rg 


fi kel; 
3 2 


(Z’ = 7Z =.7-83). 


Um einen Uberblick zu gewinnen, fassen wir ihre (7-33)? 
= 53361 Glieder zweckmäßig in vier Teilsummen zusammen: 

Die erste Teilsumme, 7623 Glieder, umfaßt nur die |, 
die sich auf die gleiche Molekel beziehen. Diese Plans 
fällt nach Nr. 8 im wesentlichen monoton ab und scheidet für 
die Diskussion des Maximums praktisch aus. 

Die zweite Teilsumme enthält die 6534 Glieder mit einem |, ; 
von der Form 4a? + (nl?,n=0,1, ... 32, vgl. Fig. 7. Die 
ersten Glieder, in der Häufigkeit 198, 384, 372, 360 ... ver- 
treten, sämtlich von sehr ähnlichen /,,, häufen in dem uns 
wichtigen ©-Gebiet ihre zweiten Maxima um 214°. Ihr zahlen- 
mäßiger Einfluß kommt wegen ihrer verhältnismäßig geringen 
Häufigkeit erst in dritter Linie in Frage. 

Wichtiger ist die dritte Teilsumme, die 13 068 Glieder mit 
der J; .-Form Y3a? + (nl? (n = 0,1,...32; vgl. wiederum Fig, 7) 
enthält. Die Glieder sind jeweils doppelt so häufig vertreten 
wie die des gleichen n in der zweiten Teilsumme. In unserem 
9-Bereich häufen sich die zweiten Maxima der ersten Glieder 
um @ = 244°. 

Entscheidend aber ist die vierte Teilsumme, das sind die 
26 136 Glieder mit der Form 1,,— Ya?+ (n])?, die wiederum 
doppelt so häufig vertreten sind wie die entsprechenden der 
Vorreihe und sich auf Verbindungslinien |, je eines Atoms 
mit einem Atom der Nachbarmolekel beziehen. Hiervon haben 
die ersten sechs (n=0 bis n=5), zusammen rund 8000 Glieder, 
ihre ersten Maxima zwischen © = 23°42’ und © = 18°20’. 
Die ihnen entgegenwirkenden zweiten Minima der nächsten 
drei (n = 6,7,8), die ihrerseits wieder z. T. durch die zweiten 
Maxima der folgenden drei kompensiert werden, können nicht 
verhindern, daß in summa ein sehr deutliches Maximum hervor- 
tritt. Unter Berücksichtigung der vorhergehenden Teilsummen 
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wird es auf graphischem Wege bei 0 = 22° gefunden. Dieses 
Maximum kommt also durch Häufung der ersten Maxima von 
1; ; 2) 
sin |4r —- sin — 
a 2 
Gliedern ——*—__—_ 
in "ein 
A 2 
äußere Interferenzabstand a und wenig größere einzusetzen 


sind. Das Maximum liegt nicht da, wo 


zustande, wo für die L, der kleinste 


in, sin. =2n 


ist, was , Braggschen Formel A = 2a sin = führt, von 


der soeben noch Stewart!) sagt: „There seems no doubt but 
that the space periodicities of concentration obtained by the 
application of Braggs law is correct“. Es läge (vgl. Jahnke- 
Emde) bei alleinigem Einfluß des Gliedes mit 1,; = a bei 


© ‘ 
4a “sin > = 7,728 = 1,23. 20, 
was die Keesom sche Formel ?) 


3; 


2 ? 


Notiz von Ehrenfest findet.*) Es legt in unserem Falle 
wegen der Mitwirkung größerer äußerer Interferenzabstände 
bei einem gegenüber der Keesomformel näm- 
lich gemäß der Formel 


1,144 = 2a sin + 


1) G. W. Stewart, Phys. Rev. 37. S. 9. 1931. : 

2) W. H. Keesom, Physica 2. 8. 118. 1922; W. H. Risse | u. 
J. deSmedt, Versl. Amsterdam 31. 8.87. 1923. Vea neueren Arbeiten 
u.a. J. R. Katz, Ztschr. f. Phys. 45. S. 97. 1927 (hier auf S.102 u. 103 
Andeutungen, die mit unseren Überlegungen wohl vereinbar sind); auch 
J.R. Katz u. J.Selman, ebenda 46. S. 392. 1928; 66. S. 834. 1930. 
Ich beabsichtige demnächst auf diese Arbeiten zurückzukommen. 

3) P. Ehrenfest, Versl. Amsterdam 23. S. 1132. 1915. Offenbar 
ist der Ursprung dieser 1,23 teilweise in Vergessenheit geraten. Sonst 
könnte man die Keesomsche Formel nicht mit n-1,23 für das nte 
Maximum zitiert finden, was natürlich unzulässig ist. 
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Der Zahlenfaktor hängt von dem Molekelmodell, aber 
auch von a selbst ab: er wächst ein wenig mit a (um für 
großes a in den Keesomfaktor 1,23 überzugehen), was daran 
liegt, daß sich bei Veränderung des a die Interferenzabstände 
l= Va? + (nl)? nicht im gleichen Verhältnis mitändern. Unter 
Beachtung dieses im übrigen geringfügigen Umstandes schließen 
wir, daß das von Herrmann und Mitarbeitern für A = 1,537 
gefundene Maximum bei 19° von einem Interferenzabstand 
a= 5,4 ÄE herrührt, der sich (mit 1,16 statt 1,14) aus 

_116-1,597_ 
19° 


2 sin —— 
2 


ergeben hat. Dieser Wert steht in sehr guter Ubereinstimmung 
mit dem in Nr. 6 fiir die gerichteten Zylinder gefundenen. 

Uber die bei einer VergréBerung des Aggregats zu er- 
wartenden Anderungen gilt Ahnliches wie am Schlusse von 
Nr. 6. Es steht also nichts im Wege, die annähernd gleichen 
Ringdurchmesser der nematischen und der amorph-flüssigen 
Phase darauf zurückzuführen, daß das große Molekelaggregat 
der ersteren bei dem kritischen Übergangspunkte in sehr zahl- 
reiche kleine Aggregate zerfällt. Man mag sie sehr klein an- 
nehmen, um die fehlende Richtwirkung im Magnetfelde zu be- 
greifen. Ohne sie aber scheint man nach unseren Über- 
legungen nicht auszukommen. 

Ebenso ändert sich wenig, wenn wir im benutzten Molekel- 
modell die 14 gering strahlenden H-Atome des p-Azoxyanisols 
weglassen und nur die übrigen 19 Atome gleichmäßig aufreihen. 


III. Zusammenfassung 


Es wird versucht, die wesentlichen Züge der von Herr- 
mann und Mitarbeitern am p-Azoxyanisol beobachteten Röntgen- 
interferenzen mit einfachen Modellvorstellungen zu deuten 
(Molekeln mit zylinderförmigem Raumbedarf, beugende Zentren 
darin geradlinig aufgereiht). Dabei zeigt sich, daß die An- 
nalıme einer parallelen Aneinanderlagerung der langgestreckten 
Molekeln zu ausgedehnten Aggregaten unerläßlich ist und daß 
die gefundenen Maxima von intermolekularen Interferenzen 
innerhalb dieser Aggregate stammen. - 


Annalen der Physik. 5. Folge. 10. 
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Im Magnetfeld sind alle Aggregate gerichtet; hier ergeben 
sich die Maxima senkrecht zur Nord—Siidrichtung aus einer 
Summation Besselscher Funktionen nullter Ordnung und 
weisen auf einen: Interferenzabstand (Zylinderdurchmesser) von 
5,3 AE. Ohne Magnetfeld sind die Aggregate ungerichtet; 
hier folgt das Maximum nicht aus der Braggschen, sondern 


und ergibt den Interferenzabstand 5,4 ÄE. Beide Abstände 
sprechen für Katz und gegen Stewart. 


Danzig, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
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Über die lichtelektrischen Eigenschaften 
des Cadmium, insbesondere den Einfluß 
Er von Gasen auf dieselben 


Von Hans Bomke 


(Mit 29 Figuren) 


ee Inhaltsangabe: I. Einleitung. — Ila. Beschreibung der Apparatur. 

— IIb. Energiemessungen. — III. Versuche mit der in Ila beschriebenen 
Apparatur. — IV. Diskussion dieser Versuche. — V. Versuche mit ab- 
geschmolzenen Zellen. — VI. Darstellung der erzielten Ergebnisse. — 
Literaturverzeichnis. 


I. Hinleitung 


- Cadmiumphotozellen wurden zur Photometrie von ultra- 
een Strahlung seit Elster und Geitel (1) vielfach benutzt. 
Insbesondere werden meteorologische und medizinische Ultra- 
violettstrahlungsmessungen seit dem Vorgang von Dorno (2), 
der sich um die Einführung des photoelektrischen Meßverfahrens 
in jene Disziplinen sehr bemüht hat, fast ausschließlich mit 
lichtelektrischen Cadmiumphotometern gemacht. Trotzdem 
herrschen über die Brauchbarkeit der Methode für exakte 
Messungen noch immer widersprechende Ansichten (2a), zumal 
eine systematische, mit physikalischen Mitteln durchgeführte 
Untersuchung der am Cadmium auftretenden lichtelektrischen 
Erscheinungen nicht vorlag. Unklar war schon die Frage nach 
spektraler Energieverteilung und langwelliger Grenze, aber auch 
über andere, in diesem Zusammenhang aufgeworfene Fragen, 
wie Reproduzierbarkeit der Erscheinung, Ermüdung und zeit- 
liche Konstanz war wenig bekannt. Über den Einfluß von 
Gasen auf die lichtelektrische Wirksamkeit lagen für Cadmium 
ebenfalls keine Untersuchungen vor, doch war von vornherein 
anzunehmen, daß eine Gasbeladung beim Cadmium einen ähn- 
lichen großen Einfluß auf den lichtelektrischen Effekt haben 
würde, wie man ihn bei vielen anderen Metallen gefunden hat (3). 
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Cadmium hat wie die meisten anderen Metalle normalen 
lichtelektrischen Effekt. Eine Abhängigkeit von der Polarisation 
des Lichtes oder eine andere Andeutung eines selektiven Effekts 
existiert nicht, wie schon Pohl und Pringsheim (4) fest- 
stellten. Über die langwellige Grenze finden sich in der Literatur 
abweichende Angaben. Pohl und Pringsheim geben für 
durch Verdampfung im Hochvakuum hergestellte Cadmium- 
schichten als Grenzwellenlänge 305 mu. Hughes (5) fand, 
ebenfalls an Verdampfungsschichten, 314 ma. In einer Arbeit 
von Hamer (6) wird der Wert 313 mu angegeben, während 
Lukirski und Prileszaev (7) für an Luft abgeschmirgeltes 
Cadmium eine Grenze der lichtelektrischen Empfindlichkeit bei 
330 mu finden. Zahlreiche Untersuchungen an den verschie- 
densten Metallen haben die Abhängigkeit des lichtelektrischen 
Effekts von kleinsten Änderungen der Oberflächenbeschaffenheit, 
wie sie durch adsorbierte und okkludierte Gase hervorgerufen 
werden, dargetan. Danach ist es unbedingt nötig, durch sorg- 
fältige Entgasung des Metalls die Einflüsse von adhärierenden 
oder im Metall gelösten Gasen nach Möglichkeit auszuschalten, 
wenn über die lichtelektrischen Eigenschaften des Metalls irgend 
etwas Bestimmtes ausgesagt werden soll. Andererseits ist es 
auch von Wichtigkeit, diese Einflüsse der Gase quantitativ zu 
erfassen, da man in vielen Fällen gezwungen ist, lichtelektrische 
Untersuchungen an nicht genügend entgasbaren Metallen anzu- 
stellen. Auf diese Weise wird es möglich sein, die Vorstellungen 
über die Mitwirkung der Gase beim lichtelektrischen Effekt, 
wie sie vor allen von Hallwachs (8) und neuerdings von 
Suhrman (9) ausgebildet sind, zu vertiefen und einer theore- 
tischen Behandlung zugänglich zu machen. 


Um sowohl durch Verdampfung wie durch Kathoden- 
zerstäubung hergestellte Cadmiumschichten untersuchen zu 
können, wurde folgende Versuchsanordnung gewählt: Als Ver- 
suchszelle diente eine Glaskugel von 15 cm Durchmesser mit 
zwei Schliffen von 40 mm Weite, die der Einführung der Elek- 
troden dienten (Fig. 1). Um das Hineindiffundieren von Fett- 
dämpfen in die Zelle zu erschweren, waren die Schliffe sehr lang 
gehalten und in der Mitte mit einer Rille versehen, wodurch 
erreicht wurde, daß das Ramsayfett nur die äußere Hälfte der 
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Schliffe bedeckte und nicht direkt in das Innere der Zelle kam. 
Der untensitzende Schliff 7 diente als Trager für den Tiegel 2, 
aus dem das Cadmium verdampft wurde. Um den Tiegel leicht 
auswechseln zu können, saß er mit einem kleinen Schliff 3 auf 
dem eigentlichen Tiegelhalter. So war es möglich, Verdampfungs- 
tiegel verschiedenen Materials auszuprobieren. Nach den ersten 
Versuchen mit Tiegeln aus Hartporzellan wurde später immer 


ein Quarztiegel benutzt. Die Heizwicklung aus 0,3 mm starkem 
Chromnickeldraht war außen auf den Tiegel gewickelt. Die 
Stromzuführung geschah durch zwei dieke in den Schliff ein- 
geschmolzene Kupferdrähte. Sollte mit Kathodenzerstäubung 
gearbeitet werden, so wurde an Stelle des Tiegels ein Kathoden- 
träger (Fig. 3) eingesetzt, der zur Aufnahme der Cadmium- 
kathode oben einen Glasteller von 30 mm Durchmesser trug. 
Eine kleine Aluminiumscheibe 4 diente dabei als Anode. Die 
zu untersuchenden Cadmiumschichten wurden auf Glasplatten 
von 30/30 mm Größe niedergeschlagen, die in einen am seitlichen 
Schliff sitzenden Halter 5 aus Nickel geschoben werden konnten. 
Zur besseren Isolation saß der Plattenhalter an einem Quarz- 
rohr, das in dem Schliffstück mit Picein eingekittet war. Die 
elektrische Verbindung des Plattenhalters mit dem Elektrometer 
geschah durch einen in das Quarzrohr eingeschmolzenen Wolf- 
ramdraht, der außen noch mit Picein abgedichtet war. Über 
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dem Quarzrohr war im Innern der Zelle noch ein trichterförmiges 
Schutzrohr 6 angebracht, das ein Beschlagen des Quarzhalters 
mit Cadmium verhinderte. Belichtet wurde die mit Cadmium 
beschlagene Glasplatte durch den seitlich an die Versuchszelle 
angeschmolzenen Tubus 7 (Fig. 2) von 55 mm lichter Weite 
und 90 mm Länge, an dessen Ende eine 2 mm dicke Quarz- 
scheibe aufgekittet war. Gegenüber dem Belichtungstubus be- 
fand sich ein ebensolcher Tubus 8 (Fig. 2), der durch eine Uviol- 
glasscheibe verschlossen war. Auf diese Weise konnte die Zelle 


0d-Malhode 


Stromzu/Ghrung 


Fig. 3 


leicht im Strahlengang justiert werden, indem man mit dem 
Leuchtschirm priifte, ob die gesamte Strahlung auf die Auf- 
fangplatte fiel. Auch konnte man durch diesen hinteren 
Tubus jederzeit in die Zelle hereinsehen und den Verdampfungs- 
vorgang direkt verfolgen. Besonders angenehm war dies bei 
der Herstellung der kathodenzerstäubten Schichten, da man so 
mit dem Spektroskop die Reinheit des Gases während der Zer- 
stäubung prüfen konnte. Zur Vermeidung von Wandladungen 
wurde die ganze Zelle innen versilbert. Bei den lichtelektrischen 
Messungen diente die Versilberung als Anode. Mit den Pumpen 
stand die Versuchszelle durch ein 25 mm weites Glasrohr 9 in 
Verbindung. Die Einrichtung der Vakuumanlage zeigt Fig. 4. 
Ein Ausfriergefäß 7, das in flüssige Lufte tauchte, hielt die 
Quecksilberdämpfe der Pumpe fern. Ein Quecksilberverschluß 2 
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erlaubte, die Zelle von der Pumpe abzusperren. Ein McLeod 3, 
mit dem Drucke bis zu 10-* mm gemessen werden konnten, 
diente der Druckmessung, während mit dem kleinen Geissler- 
rohr 4 eine schnelle Vakuumkontrolle vorgenommen werden 
konnte. Außerdem war noch eine besondere Vorrichtung zum 
Einlassen von Versuchsgasen angebracht. Durch den Hahn 5 


strömte das Versuchsgas in den als Ausfriergefäß ausgebildeten 
Vorratsbehälter 6, der in flüssige Luft getaucht werden konnte 
und durch einen besonderen Kapillarhahn 7 von der Apparatur 
abgesperrt war. Durch 
diesen Kapillarhahn konn- 
te die in den Versuchs- 
raum einströmende Gas- 
menge sehr fein geregelt 
werden. Ein-weiteres Aus- 
friergefäß 8 hielt die Fett- 
dämpfe der Hähne von 
der Zelle fern. 

Als Hochvakuum- 
pumpe diente eine drei- 
stufige  Gaedediffusions- 
pumpe aus Stahl. Zur Erzeugung des Vorvakuums wurde 
eine rotierende Quecksilberkapselpumpe in Verbindung mit 
einer Wasserstrahlpumpe benützt. Handelte es sich darum, 
Gase sehr schnell abzupumpen, so konnte statt dessen eine große 
rotierende Ölpumpe benutzt werden. Mit dieser Anordnung 
wurde ein Druck von weniger als 10-* mm leicht erreicht. Die 
Kittungen und Fettdichtungen der Zelle hielten sehr gut dicht, 
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da bei Abschluß der Diffusionspumpe der Druck in 2 Tagen 
nicht über 10-5 mm anstieg. 

Die Messung des lichtelektrischen Stromes geschah mit 
einem Einfadenelektrometer von Spindler und Hoyer, das im 


. 
Llektrometer 
zur batterie 
We zum balvanometer 


Fig. 6b 


allgemeinen in der Aufladeschaltung benutzt wurde. Die Emp- 
findlichkeit des Elektrometers wurde je nach der Größe der zu 
messenden Stréme eingestellt und betrug 0,5 Skt./Volt bis 
20 Skt./Volt. Die schematische Schaltung ist in Fig. 5 zu 


sehen. Die an der Zelle liegende Spannung betrug 100 Volt. 
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Dureh Einbau der Elektrometeranordnung in einen geerdeten 
Blechkasten wurde elektrostatischer Schutz gewährleistet. 
Die Kapazität der Versuchszelle nebst Elektrometer betrug 
19,3 em. 

Als Lichtquelle diente eine starke Jänicke- Quecksilber- 
dampflampe, die durch zwei kräftige Ventilatoren gekühlt 
wurde. Die spektrale Zerlegung des Lichtes geschah in einem 
großen Quarzdoppelmonochromator von Leiss, dessen spektrale 
Reinheit durch langzeitige spektroskopische Kontrollaufnahmen 
nachgeprüft worden war. Vom Austrittsspalt 1 des Doppel- 
monochromators (Figg. 6a und 6b) gelangte das durch eine 
Quarzlinse 2 parallel gemachte Licht über ein drehbares Quarz- 
prisma 3 in die Versuchszelle 4, auf das Bolometer 5 oder in die 
Vergleichszelle 6. Durch zwei entsprechend angebrachte Blenden 
wurde erreicht, daß in die Versuchszelle und in das Bolometer 
die gleiche Liehtmenge fiel. Die ganze Anordnung befand sich 
in einem Blechkasten 7. Außerdem war das Bolometer zum 
thermischen Schutz gut in Watte eingepackt. 


Der Widerstand des Bolometers betrug 24 Ohm. 

meterstrom wurde mit einem Zernickegalvanometer, Typ e, 
gemessen, dessen innerer Widerstand 15 Ohm betrug. Die 
Stromempfindlichkeit des Instrumentes betrug 5-10-10 Amp. 
bei 2,50 m Skalenabstand. Die Absolutempfindlichkeit des 
Bolometers, bestimmt mit der Hefnerkerze, ergab sich zu 
4,65-10-8 cal/skt. sec. Zur Vermeidung mechanischer Störungen 
befand sich das Galvanometer in einer Aufstellung nach 
Müller (10). Mechanische Störungen traten in dieser Anord- 
nung nicht auf, doch machten sich besonders in den Tages- 
stunden oft lästige elektrische Störungen bemerkbar. Aus 
diesem Grunde und vor allem auch, weil am Tage keine ge- 
nügende Konstanz der Raumtemperatur zu erreichen war, 
konnten die bolometrischen Energiemessungen nur in der Nacht, 
am besten in der Zeit von 12—4 Uhr, gemacht werden. Die 
bei einer solehen Nachtmessung erreichbare Meßgenauigkeit be- 
trug etwa 4 Proz. Um die umständlichen und mühevollen 
Messungen nicht für jeden Versuch wiederholen zu müssen, 
wurde die schon erwähnte Vergleichszelle benutzt. Nachdem 
diese Zelle, es war eine Kaliumzelle, in einer Reihe von Nacht- 
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messungen mit dem Bolometer spektral geeicht war, konnte 
mit den eigentlichen Messungen an der Versuchsapparatur be- 
gonnen werden. Es war jetzt zur Vornahme einer spektralen 
Energiemessung nur nötig, die Elektrometer von Versuchs- und 
Vergleichszelle abzulesen, was sich jederzeit schnell und mit 
großer Genauigkeit bewerkstelligen ließ. Schnell zu arbeiten, 
war bei der Unbeständigkeit der adsorbierten Gasschichten, 
deren Einfluß auf den lichtelektrischen Effekt untersucht werden 
sollte, unbedingt notwendig, da andernfalls keine klaren Resul- 
tate zu erhalten waren. Die Aufnahme einer spektralen Energie- 
verteilungskurve, die Energiemessungen an etwa acht zum Teil 
sehr schwachen Linien erforderte, dauerte nicht länger als 
1/, Stunde. Als Vergleichszelle wurde eine für diesen Zweck 
besonders herge- 
stellte Kalium- 
zelle benutzt. Die 
Zelle hatte die in 
Fig. 7 dargestell- 
te Form. Das an 
dem Ansatzrohr 
sitzende Fenster 
für den Licht- 
eintritt war aus 
Uviol-Glasfenster Uviolglas und 
Dicke 0,02 mm hatte eine Dicke 
von nur etwa 
N 0,02 mm. Wie 
eine Absorptions- 
messung zeigte, 
absorbierte es bei 4 254 mu erst 54 Proz. der auffallenden 
Strahlung und machte daher ein Quarzfenster überflüssig. Eine 
solche Zelle besitzt gegenüber einer Zelle mit aufgekittetem 
Quarzfenster den Vorteil, daß man sie vor dem Eindestillieren 
des Kaliums im elektrischen Ofen ausheizen kann, was zur 
Herstellung von zeitlich einigermaßen konstanten Zellen un- 
bedingt erforderlich ist!). 
Nachdem diese Zelle 8 Stunden lang bei 400° im elektrischen 
Ofen entgast worden war, wurde das vorher einer zehnmaligen 


1) Für diesen Hinweis sowie für andere freundliche Ratschläge bin 
ich Hrn. Dr. Klumb zu großem Dank verpflichtet. 
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Hochvakuumdestillation unterworfene Kalium in die Zelle ein- 
destilliert. Diese Zelle zeigte im ultravioletten Gebiet nur in 
den ersten 14 Tagen nach dem Abschmelzen eine geringe Ände- 
rung der Empfindlichkeit, während sich später die Lage der 
spektralen Empfindlichkeitskurve zwischen 254 mu und 334 mu 
innerhalb der bolometrischen Meßgenauigkeit von 4 Proz. als 
völlig konstant erwies, wie Kontrollmessungen mit dem Bolo- 
meter, in Abständen von 8 Tagen regelmäßig ausgeführt, 
zeigten. Im sichtbaren Gebiet des Spektrums konnte zunächst 


nach dem Ab- 
tiver Effekt ge- 
funden werden. 
Im Laufe der Zeit 
bildete sich dann 
aber doch ein 
ausgesprochenes 
selektives Maxi- 
mum aus. Es 
zu haben, wie sie unter anderem von Fleischer und 
Dember (11) näher untersucht worden sind. Da in diesem 
Fall die Erscheinung nicht störte, wurde später auf eine fort- 
laufende Untersuchung im sichtbaren Gebiet verzichtet. 

Die endgültigen Werte für die spektrale Energieverteilung 
der Vergleichszelle, die durch Mittelwertbildung einer größeren 


Oy 


Tabelle 1 


A Lichtelektrische Ausbeute | Lichtelektrische Ausbeute 
4 in willkürlichen Einheiten, 

(mu) auf gleiche einfallende 

Energie bezogen 


in absoluten Einheiten 
coul./cal. 


334 368 
313 112 
i 303 110,5 
297 109 
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Reihe von Nachtmessungen erhalten wurde, sind in Tab. 1 an- 
gegeben. Fig. 8 stellt die entsprechende Kurve dar. 


III. Versuche 


Die ersten Versuche dienten vor allem dem Zweck, fest- 
zustellen, wie weit es möglich ist, durch Verdampfung in: Va- 
kuum lichtelektrisch brauchbare Cadmiumschichten herzu- 
stellen. Die Glasplatten, auf denen die Schichten nieder- 
geschlagen werden sollten, wurden sorgfältig mit Kalilauge, 
Alkohol und destilliertem Wasser gereinigt und danach in einem 
Trockenschrank bei 80° getrocknet. Die Platten wurden noch 
heiß in die Versuchszelle eingesetzt und die Anordnung sofort 
evakuiert. Es wurde auch versucht, ob stärkeres Erhitzen der 
Platten vor dem Einsetzen einen Einfluß hat, indem die Platten 
in einem kleinen elektrischen Ofen auf 300° erhitzt wurden, 
doch schien dies auf das lichtelektrische Verhalten der auf den 
Platten niedergeschlagenen Cadmiumschichten keinen Einfluß 
zu haben. Für die Verdampfung wurden die folgenden Cadmium- 
sorten verwendet: 

1. Technisches Cadmium von Kahlbaum, mit weniger als 
1 Proz. Verunreinigung. 

2. Chemisch reines Cadmium (Purissimum). 

3. Durch vierfache Hochvakuumdestillation aus dem Prä- 
parat Nr. 2 gewonnenes Cadmium. 

Da die Resultate, die mit den verschiedenen Cadmium- 
sorten erhalten wurden, sich nicht merklich unterschieden, 
wurde bei den späteren Versuchen immer die Cadmiumsorte 
Nr. 2 benutzt. Die Cadmiumschichten, die so durch Aufdampfen 
auf die Glasplatte erzeugt wurden zeigten eine mattglänzende 
silberweiße Oberfläche, die beim Betrachten mit bloßem Auge 
gleichmäßig erschien. Unter dem Metallmikroskop zeigte sich 
bei 150facher Vergrößerung ein kompaktes Gefüge kleiner, an- 
scheinend regellos gelagerter Kristalle. Auf den Figg. 9 und 10 
sind zwei Mikrophotographien einer solehen Schicht, bei 
150facher und bei 450facher Vergrößerung aufgenommen, 
reproduziert.) 

Die lichtelektrische Untersuchung dieser Schichten ergab 
qualitative Übereinstimmung in langwelliger Grenze und An- 


1) Aus einer Debye-Scherreraufnahme war ebenfalls keine orientierte 
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stieg der spektralen Empfindlichkeit, wie aus den Kurven der 
Fig. 11 und den entsprechenden Werten der Tab. 2, die für drei 


450fache Vergrößerung x 
unter völlig gleichen Bedingungen hergestellte Schichten ge- : 
wonnen wurden, ersichtlich ist. Die Ubereinstimmung ist, wie 
man sieht, nicht sehr gut, doch genügt sie, um bestimmte über- 
¢ 


| ; 
m- 150fache VergréBerung 4 
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el »* 
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300 Sek. ohne Unterbrechung 
_ Cd-Sorte: Nr. 2 Vakuum: 10° mm einflussen (3). 


einstimmende Merkmale erkennen zu lassen. Die langwellige 
Grenze aller derartig hergestellten Verdampfungsschichten liegt 
in dem Gebiet zwischen 320 und 350 mu. Diese Schichten 


werden daher im folgenden als Vakuumschichten mit der Grenz- 


wellenlänge von 
PR: A: | etwa 325 mu be- 
Schicht zeichnet. Die Ur- 
Br sache dieser man- 


gelnden Uberein- 
stimmung der 
Schichten wurde 
in geringen Unter- 
schieden der Gas- 
beladung vermu- 
tet, da es bekannt 
ist, daß geringe 
Gasreste den 
lichtelektrischen 
Effekt stark be- 


240 250 20 20 20 20 30 30 

Unter denselben Bedingungen hergestellte Schichten 
Verdampfungsstromstärke: 2,0 Amp. 


Fig. 11 Schon der Um- 

stand, daß wäh- 

rend der Verdampfung der Druck von 10- mm bis auf 10-4 mm 
anstieg, deutete auf einen derartigen Effekt hin. Um diesen 


in willkürlichen Einheiten 


tinea | 1. Schicht | 2. Schicht 3. Schicht 
334 0 0 0 
313 0,74 0,74 042 
303 2,47 1,75 
297 4,70 2.05 
281 7,92 6.36 646 
266 | 13,6 12.2 13,6 
254 | 24.5 24,6 25,0 


Die drei Schichten wurden unter denselben Bedingungen hergestellt: 
Verdampfungsstromstarke: 2,0 Amp. 
Verdampfungszeit: 300 Sek. ohne Unterbrechung. 


Cadmiumsorte Nr. 2. a 
Vakuum: 10-4 mm. IR: 


Tabelle 2 DR: 
Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie Pr 2 
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Einfluß der Gase näher zu erfassen, wurden die Versuche nach 
zwei Richtungen hin ausgedehnt: 
1. Es 
untersucht. 
2. Man ließ auf die normalen Verdampfungsschichten Gase 
unter verschiedenem Druck einwirken und beobachtete die Ände- 
rung des lichtelektrischen Effekts. 


wurden weitgehend entgaste Cadmiumschichten 


Da die Versuche zur möglichst weitgehenden Entgasung des 
Cadmiums die Konstruktion einer neuen Apparatur erforderlich 
machten, soll zuerst über den Einfluß adsorbierter Gase be- 
richtet werden, da diese Versuche mit der oben beschriebenen 
Apparatur ausgeführt werden konnten. 

Die Gasversuche wurden derart angestellt, daß zuerst auf 
der Glasplatte durch Aufdampfen eine Cadmiumschicht der 
oben beschriebenen Art hergestellt und die spektrale Empfind- 
lichkeitskurve der Schicht aufgenommen wurde, danach wurde 
die Versuchszelle durch das Quecksilberventil von den Pumpen 
abgesperrt und eine bestimmte Menge Gas in die Zelle ein- 
gelassen. Nachdem die Cadmiumschicht einige Zeit mit dem Gas 
in Berührung gestanden hatte, wurde wieder abgepumpt und 
die neue Empfindlichkeitskurve bestimmt. Der während der 
Messungen in der Zelle herrschende Druck betrug immer 10-* mm. 

Diese Versuche, die erst mit Luft, danach auch mit anderen, 
reinen Gasen bei verschiedenen Drucken angestellt wurden, 
ergaben Beiträge zur Klärung der Wirkung adsorbierter Gas- 
schichten auf den lichtelektrischen Effekt von Metallen. 

Trockene Luft. Nach Einsetzen der gereinigten Glasplatte 
wurde die Versuchszelle auf 10-* mm ausgepumpt und das 
Cadmium auf die Glasplatte aufgedampft. Die Verdampfung 
dauerte 330 Sek., bei einer Verdampfungsstromstärke von 
2,0 Amp. Während der Verdampfung stieg der Druck auf 
1,5-10-4 mm an. Nach 20 Minuten, die Pumpen liefen während 
des ganzen Versuchs, begann die Messung. Die spektrale Emp- 
findlichkeit der Schicht ist in Spalte 1 der Tab. 3 angegeben 
(vgl. auch Kurve 1 der Fig. 12). Danach wurde die Zelle von 
der Pumpe abgesperrt und durch den Kapillarhahn 0,1 mm 
Luft eingelassen, die sorgfältig mit konz. Schwefelsäure und 
Phosphorpentoxyd getrocknet worden war. Außerdem wurde 
die Luft vor dem Versuch in dem mit flüssiger Luft gekühlten 
Vorratsgefäß aufbewahrt, so daß jede Spur von Feuchtigkeit 
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Tabelle 3 


Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie, 
in willkürlichen Einheiten 


v 2. Vakuumschicht | 3. Vakuumschicht 
” 1. Vakuumschicht mit 0,1 mm trocke- mit 5 mm trocke- 
(mu) ner Luft behandelt | ner Luft behandelt 


334 0 0 
313 2,1 0,3 
303 4,0 13 
297 6,8 2,0 
281 16,1 6.8 
29,8 13,8 5,3 
| 44,8 225 


ferngehalten wurde. Nach 10 Min. wurde die Luft wieder ab- 
gepumpt und nach 15 Min. Pumpen, der Druck in der Zelle 
betrug wieder 10-* mm, von neuem die lichtelektrische Emp- 


findlichkeit ge- 
nr messen. Wie aus 
ei 1: Vakuumschicht den Werten der 
up 2: 0,1 mm trockne Luft ap, 8, Spalte 2, 


und der entspre- 
chenden Kurve 
Nr. 2 (Fig. 12) 
ersichtlich ist, ist 
die Empfindlich- 
keit beträchtlich 
zurückgegangen 
und die lang- 
wellige Grenze 
hat sich nach 
kürzeren Wellen verschoben. Bei höheren Beladungsdrucken 
findet ein noch weiterer Rückgang der Empfindlichkeit statt, 
wie aus den Werten der Spalte 3 (Kurve 3, Fig. 12), die bei 
Behandlung der Schicht mit 5 mm trockener Luft erhalten 
wurden, ersichtlich ist. 

Feuchte Luft. Während somit bei Beladung mit trockener 
Luft in allen Fällen eine Verminderung der lichtelektrischen 
Wirksamkeit eintrat, zeigte sich bei den entsprechenden Ver- 
suchen mit feuchter Luft die eigentümliche Erscheinung, daß 
je nach dem Druck, unter dem die Cadmiumschicht mit der Luft 
in Berührung gestanden hatte, eine Steigerung oder eine Ver- 
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minderung der Empfindlichkeit eintrat. Behandlung der Schicht 
mit feuchter Luft von geringem Druck, von etwa 0,01 mm bis 
0,1 mm, bewirkte eine bedeutende Steigerung der lichtelek- 
trischen Ausbeute und zugleich eine Verschiebung der licht- 
elektrischen Grenzwellenlänge in das langwellige Ultraviolett, 
bis über 360 mu hinaus. Bei höheren Beladungsdrucken gingen 


4 

= 1: Vakuumschicht 

2: 1/30 mm feuchte Luft 3 

= 

ar = 

0 
250 260 20 28 20 KO 30 30: 30 M 30 30 37% ir" i 

Fig. 13 > 


Empfindlichkeit und langwellige Grenze wieder zuriick. In dem 
Druckintervall von 0,1 bis 0,4 mm wurde die Empfindlichkeit 
der Schicht durch die Luftbeladung kaum beeinflußt, während 
bei noch höheren Drucken eine Abnahme der Empfindlichkeit 
eintrat, ähnlich wie bei den Versuchen mit trockener Luft. 
Tab. 4 (Kurven in Fig. 13) gibt die Messungen an einer mit 


: Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie, 
in willkürlichen Einheiten 


A Dieselbe Schicht, mit !/,, mm 
(mp) feuchter Luft behandelt 
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Tabelle 5 


Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie, 
in willkürlichen Einheiten 


1 dieselbe Schicht, mit 2,5 mm 
(mu) Vakuumschicht mit 0,6 mm feuchter feuchter Luft 
A _ Luft behandelt behandelt 

334 0 0 

313 1,6 0 

303 5,7 0,5 
297 8,1 0,9 
281 24,8 4,4 
266 47,3 11,2 
254 82,4 18,6 


1/,, mm feuchter, d. h. bei Zimmertemperatur mit Wasserdampf 
gesättigter Luft, behandelten Schicht wieder. Zum Vergleich 
ist außerdem die 


Empfindlichkeit 
CHE 1: Vakuumschicht derselben Schicht 
2: 0,6mm feuchte Luft vor der Luftbe- 


8: 2,5 mm feuchte Luft handlung einge- 


tragen. Tab. 5 
und Fig. 14 zeigen 
die entsprechen- 
den Messungen für 
höhere Drucke, 
bei denen die Ver- 
minderung der 
Empfindlichkeit 
eintrat. Schon die bisherigen Versuche weisen darauf hin, daß 
für die Steigerung der Empfindlichkeit der Wasserdampfgehalt 
der Luft maßgebend ist, doch war damit noch nicht bewiesen, 
daß diese Wirkung durch den Wasserdampf selbst hervorgerufen 
wird, denn es war durchaus möglich, daß die Rolle des Wasser- 
dampfes mehr eine katalytische ist und die Gegenwart anderer 
reaktionsfähiger Gase, vielleicht des Sauerstoffs, notwendig ist. 
Deshalb schien es von Wichtigkeit, dieselben Versuche mit 
einem Edelgas zu wiederholen, da man annehmen konnte, daß 
in einem derartig indifferenten Gas der Wasserdampf keinerlei 
katalytische Wirkung hervorrufen würde. 
Trockenes Argon. Zuerst wurde wieder die Wirkung des 
trockenen Gases untersucht, analog den Versuchen mit Luft. 
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Tabelle 6 
4 Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie, RN 
in willkürlichen Einheiten 
| 2. Vakuum- | 3. Vakuum- | 4. Vakuum- 
schicht schicht schicht 
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Das einer Bombe entnommene Argon!) wurde, um noch vor- 
handene Reste von Sauerstoff zu entfernen, durch mehrere 
Waschflaschen 
mit  alkalischer 


1: Vakuumschicht 

Pyrogallollésung oo 2: 1/40 mm trocknes Argon 
geleitet, darauf 3: 1 mm trocknes Argon 
durch konzen- 4: 4mm 
trierte Schwefel- g- 
säure und über 

Phosphorpent- #7 
oxyd,undschlieB- 
lich durch Aus- 
frieren mit fliissi- 
ger Luft völlig EI 
trocken erhalten. 20 20 20 20 20 20 20 HO 320 390 


Wie die lichtelek- 
trische Untersu- 
chung zeigte, be- 
wirkt trockenes Argon, genau wie trockene Luft, immer eine 
Verminderung der lichtelektrischen Empfindlichkeit. Die 
Zahlenwerte der entsprechenden Versuche sind in Tab. 6 an- 

gegeben (auch Kurven der Fig. 15). Ara 


Fig. 15 


3 | 1. Vakuum- 


( hicht mit 0,25 mm mit 1 mm mit 4mm 

™) nn trockenem Argon trockenem Argon trockenem Argon 
| behandelt behandelt behandelt 

334 0 0 0 | 0 

313 1.2 0,8 0 0 

303 41 32 0,4 0,1 

297 6,0 5,1 0,8 0,5 

281 12,5 18,8 5,7 3,4 

266 38,6 36,0 13,0 8,3 

254 58.6 54,0 22,5 14,0 


1) Das Argon wurde uns freundlicherweise von der Firma Linde- 
Eismaschinen zur ee gestellt. Laut Angaben der Firma enthielt 
es: 98 Proz. Argon, 2 Proz. Stickstoff, weniger als 0,1 Proz. Sauerstoff. 
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Feuchtes Argon. Die Versuche wurden darauf mit feuchtem 
Argon wiederholt. Das Argon wurde wieder mittels Pyrogallol 
vom Sauerstoff befreit und dann zur Erzielung der notwendigen 
Feuchtigkeit durch zwei Waschflaschen mit Wasser geleitet. 
Die Empfindlichkeitsänderungen der mit feuchtem Argon be- 
ladenen Cadmiumschichten ähneln vollkommen denen, die mit 


” 


Fig. 16 


feuchter Luft erhalten worden waren, wie aus einer in Tab. 7 
(Fig. 16) dargestellten Versuchsreihe ersichtlich ist. Es dürfte 
damit erwiesen sein, daß die empfindlichkeitssteigernde Wirkung 
des Wasserdampfes diesem selbst zuzuschreiben ist und die 
Gegenwart eines anderen reaktionsfähigen Gases nicht not- 
wendig ist. 

Tabelle 7 


Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie, 
in willkiirlichen Einheiten 


2. Vakuumschicht | 3. Vakuumschicht 
3 1. Vakuum- mit 0,1 mm | mit 0,5 mm 

schicht feuchtem Argon feuchtem Argon 
beladen beladen 
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366 1,2 0,6 
334 2] 7,6 19 
el 308 79 16,1 7,5 
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28,4 55,5 | 
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Sauerstoff. Es handelte sich jetzt darum, festzustellen, wie 
andere, reine Gase den lichtelektrischen Effekt beeinflussen, 
denn es schien nicht ausgeschlossen, daß eine die Empfindlichkeit 
steigernde Wirkung nicht nur dem Wasserdampf, sondern auch 
anderen Gasen zukommt. Es wurden daraufhin die folgenden 
reinen Gase untersucht: Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff und 


2: 1/30 mm trocknes O, 
3: 3,5 mm trocknes O, 


T 


A (mu) 


GO 250 260 20 20 20 300 30 320 30 


Fig. 17 


Kohlensäure. Der Sauerstoff wurde mittels Kaliumbichromat, 
Schwefelsäure und Wasserstoffsuperoxyd dargestellt und durch 
langes Ausfrieren in flüssiger Luft sorgfältig getrocknet. Eine 
empfindlichkeitssteigernde Wirkung konnte nicht gefunden 
werden. Die mit Sauerstoff beladenen Schichten waren vielmehr 
bedeutend weniger empfindlich als die unbeladenen Schichten 
Auch hatte sich die langwellige Grenze der mit Sauerstoff be- 


Tabelle 8 


Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie, 
in willkürlichen Einheiten 


1. Vakuum- 2. Vakuumschicht 3. Vakuumschicht 
hicht mit !/,,mm trock. | mit 3,5 mm trock. 
omen Sauerstoff behandelt Sauerstoff behandelt 


a 
m 
ol | 
en 
> 
e- 
uit 
| 
i 
= 
7 
Re 
e 
iN. 
| 
(mu) 
334 0 | 0 0 er 
313 1,15 0 0 Pal 
3,0 | 0 0 
3 297 4.5 0,2 0,2 Er 
266 17,5 4,6 1,5 
254 28,0 9,2 3,3 
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ladenen Schichten zu kürzeren Wellen verschoben, wie die in 
Tab. 8 und Fig. 17 dargestellten Ergebnisse zeigen. 
Wasserstoff. Wasserstoff, der durch ein Palladiumröhrehen 
in die Apparatur eingeführt wurde, bewirkte entgegen den Er- 
wartungen ebenfalls keine Zunahme der Empfindlichkeit oder 


1: Vakuumschicht 
2: 0,01 mm Wasserstoff 
3: 2 mm Wasserstoff 


Fig. 18 


Erhöhung der langwelligen Grenze (Tab. 9 und Fig. 18), doch 
war der durch Wasserstoffbeladung hervorgerufene Rückgang 
der Empfindlichkeit geringer als bei den anderen untersuchten 
Gasen. 

Tabelle 9 


Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie, 
in willkürlichen Einheiten 


— 
7 . | 2. Vakuumschicht | 3. Vakuumschicht 
8 | 2. ze | bei 0,01 mm Druck | bei 2 mm Druck 
(mu) schicht | mit H, beladen | mit H, beladen 
m | 0 | 0 0 
313 0,7 0,5 
303 2,5 Be | 1,5 
297 3,9 en 1,9 
281 79 ENT. 6,2 5,6 
266 | 13,6 12,4 12,0 
254 24,9 20,2 20,0 


Stickstoff. Der Stickstoff wurde durch Erhitzen von Na- 
triumazid im Hochvakuum hergestellt. Auch Stickstoff be- 
wirkte eine Abnahme der lichtelektrischen Empfindlichkeit. die 
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nur gering war. Tab. 10 und Fig. 19 geben die entsprechenden 
Resultate wieder. 
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Tabelle 10 


J 
Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie, Ese: 
in willkürlichen Einheiten A 


2. Vakuumschicht, 3. Vakuumschicht, 


A 1. — | mit 0,2 mm mit 5 mm 
(mu) | SEEN | Stickstoff beladen | Stickstoff beladen 
334 0 0 
313 0,8 0,8 
303 2,0 
297 2.6 2,4 
281 6,4 5.9 
266 13,1 11,7 
254 25,2 21,1 


Fig. 19 


Tabelle 11 


Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie, _ 
in willkirlichen Einheiten 


| 2. Vakuumschicht, | 3. Vakuumschicht, 
A | 1. Vakuum- bei 0,2 mm Druck | bei 8 mm Druck 

| 


schicht mit Kohlensäure mit Kohlensäure 
beladen | beladen 


n 
n 
r- 
h 
% 
313 
- 2397 10,5 48 wit 
A 281 29,6 21,1 1,0 
74.6 56,4 | 
4 


4 


Kohlensäure. Endlich wurde auch noch das Verhalten der 
Kohlensäure untersucht. Die Kohlensäure wurde zur Reinigung 
mehrmals im Va- 
L £ 1 1: Vakuumschicht kuum ‚umdestil- 
f 2: 0,25 mm trocknes CO, liert. Mit Kohlen- 
3: 8mm CO, säure beladene 
Schichten waren 
stets weniger 
lichtelektrisch 
empfindlich als 
unbeladene 
Schichten, außer- 
dem ging die lang- 
wellige Grenze 
mit wachsender Gasbeladung zurück (Tab. 11 und Fig. 20). 


Kathodisch zerstäubte Schichten. Im Anschluß an diese Ver- 
suche wurden einige durch Kathodenzerstäubung in Argon 
hergestellte Cadmiumschichten untersucht. Zu diesem Zweck 
wurde an Stelle des Verdampfungstiegels der beschriebene 
Halter für die Kathode eingesetzt. Der Abstand Kathode—Auf- 
fangplatte betrug 4cm. Als Kathode wurde eine Cadmium- 
scheibe von 30 mm Durchmesser (aus Kahlbaum-Cadmium- 
purissimum) benutzt. Die Hochspannung wurde einem kleinen 
3000-Volt/Transformator entnommen und mittels Glühkathoden- 
gleichrichter gleichgerichtet. Der Gasdruck betrug bei allen 
Versuchen 0,5 mm, die Zerstäubungsstromstärke 5 mA. Die 
Herstellung einer Schicht dauerte unter diesen Betriebsbedin- 
gungen etwa 30 Min. Die lichtelektrische Untersuchung der 
Schichten geschah, nachdem das Zerstäubungsgas wieder ab- 
gepumpt war, bei einem Druck von 10 mm. So erzeugte 
Schichten hatten ein mattglänzendes silbergraues Aussehen. 
Unter dem Mikroskop waren auch bei 350facher Vergrößerung 
keine Kristallite erkennbar. Eine Debye-Scherreraufnahme 
zeigte auf dem Film vollkommen ausgebildete Debye-Scherrer- 
ringe. Die kathodisch zerstäubten Cadmiumschichten bestehen 
demnach aus sehr kleinen, regellos orientierten Kristallen. Ich 
hatte ursprünglich gehofft, durch Kathodenzerstäubung in 
reinem und völlig trockenem Argon Schichten zu erhalten, die 
ein lichtelektrisch gut reproduzierbares Verhalten aufweisen. 
Es zeigte sich aber, daß die in chemisch reinem und völlig 
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trockenem Argon unter den gleichen Betriebsbedingungen er- oy 
haltenen Schichten schlechter reproduzierbar waren, als die nach 
der bisher benutz- 
ten Methode der #-1£ : 
Vakuumverdamp- 
fung hergestellten. 
Die Versuche mit „L 
40 


7 Cadmium 
1: in feuchten Argon 


‘ 2: in trocknen Argon 
kathodisch zer- 


stäubten Schichten 
brachten jedoch 
eine Bestätigung 
der Ergebnisse, die w+ 2 


bei der Beladung 


der Verdampfungs- 


schichten mit trok- Fig. 21 

kenen und feuch- 
ten Gasen erhalten worden waren, weshalb hier die Resultate 
eines derartigen Versuches mitgeteilt werden mögen (Tab. 12 
und Fig.21). Wie man aus diesem Versuch sieht, findet sich 
ein die Empfindlichkeit steigernder EinfluB des Wasserdampfes 
auch bei diesen Schichten. 


Tabelle 12 


Lichtelektrischer Strom, bezogen auf gleiche Energie, 
in willkirlichen Einheiten 


1. Vakuumschicht 2. Vakuumschicht 

3 in 0,5 mm trockenem Argon in 0,8 mm feuchtem Argon 
(mu) . erzeugt 1 = 5 mA., erzeugt i = 5 mA., eas 


Zerstäubungsdauer30 Min. | Zerstäubungsdauer 30 Min. 


: 
IV. 
Die bisher gefundenen Ergebnisse lassen sich kurz folgender- 
maßen zusammenfassen: 
1. Durch Verdampfung bei einem Druck von etwa 10-4 mm 
in einer nicht ausgeheizten Zelle hergestellte Cadmiumschichten 
haben eine langwellige Grenze von 320 bis 330 mu. 
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2. Durch adsorbierte Gasschichten wird die lichtelektrische 
Empfindlichkeit derartiger Schichten stark beeinflußt, und 
zwar wird 

a) durch die trockenen Gase Sauerstoff, Wasserstoff, Stick- 
stoff, Argon, Kohlensäure die lichtelektrische Empfindlichkeit 
herabgesetzt; 

b) durch feuchte Gase (feuchte Luft, feuchtes Argon) kann 
je nach den Versuchsbedingungen die lichtelektrische Wirksam- 
keit gesteigert oder vermindert werden. Bei niedrigen Beladungs- 
drucken tritt eine erhebliche Steigerung des lichtelektrischen 
Effektes ein und zugleich wird die Grenzwellenlänge ins lang- 
wellige Ultraviolett verschoben, bei optimalen Bedingungen bis 
über 366 mu hinaus. Bei höheren Drucken dagegen ergeben 
feuchte Gase ganz wie die entsprechenden trockenen Gase eine 
Empfindlichkeitsverminderung. 


3. Versuche, die mit trockener und feuchter Luft, sowie 
mit trockenem und feuchtem Argon angestellt wurden, ergaben, 
daß die empfindlichkeitssteigernde Wirkung dem Wasserdampf 
zugeschrieben werden muß, und zwar ist die Gegenwart eines 
weiteren reaktionsfähigen Gases hierzu nicht notwendig. Die 
Rolle des Wasserdampfes ist demnach keine katalytische, 
sondern dürfte auf einer direkten Einwirkung beruhen. 


4. Versuche mit Cadmiumschichten, die durch Kathoden- 
zerstäubung in trockenem und feuchtem Argon hergestellt waren, 
bestätigen dieses Ergebnis. Die mit feuchtem Argon erhaltenen 
Schichten waren viel empfindlicher und zeigten eine längere 
rote Grenze, als die unter denselben Bedingungen im trockenen 
Argon hergestellten Schichten. 

Die Tatsache, daß durch Gegenwart von Wasserdampf die 
lichtelektrische Empfindlichkeit sehr gesteigert werden kann, ist 
bei anderen lichtelektrischen Erscheinungen von anderen 
Autoren schon früher festgestellt worden. So fand Werner (12), 
daß kathodenzerstäubte Schichten aus Platin, Gold, Silber und 
Wismut wesentlich empfindlicher waren, wenn dem Zerstäu- 
bungsgas etwas Wasserdampf beigemischt wurde. Auch Ver- 
suche von Küstner (13) an Zink schienen auf einen derartigen 
Einfluß des Wasserdampfes hinzuweisen. Später untersuchte 
Klumb (14) genauer den Einfluß verschiedener Gase auf den 
lichtelektrischen Effekt an Nickel, Wolfram, Tantal und Molyb- 
dän. Er fand, daß von allen untersuchten Gasen nur dem 
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Wasserdampf eine empfindlichkeitssteigernde Wirkung zu- 
geschrieben werden kann. Schließlich konnten J. Werner (15), 
Erbel (16) und Klaphecke (17) an Salzen einen den Austritt 
von lichtelektrischen Elektronen fördernden Einfluß des Wasser- 
dampfes feststellen. 

Nach Hallwachs (8) hat man bei der Beeinflussung des 
metallischen Photoeffektes durch Gase zwei Wirkungen zu unter- 
scheiden: 

1. Dieke angelagerte Gasschichten absorbieren einen Teil 
der austretenden Elektronen und bewirken daher eine Ver- 
minderung des lichtelektrischen Stromes. 

2. Sehr dünne Gasschichten können unter Umständen 
durch eine spezifische Einwirkung der Gasmoleküle auf das 
Metall den lichtelektrischen Effekt außerordentlich steigern. 


Nach Suhrmann (9) soll diese letztere Wirkung darauf 
zurückzuführen sein, daß bestimmte Gasatome auf der Metall- 
oberfläche eine die Austrittsarbeit herabsetzende Doppelschicht 
bilden können. So konnte Suhrmann durch Einwirkung von 
Wasserstoffionen auf eine Platinfolie eine beträchtliche Emp- 
findlichkeitssteigerung erhalten. Nach den oben berichteten 
Untersuchungen scheint nun eine derartige, doppelschicht- 
bildende Wirkung unter normalen Bedingungen nur dem Wasser- 
dampf zuzukommen. Es wäre denkbar, daß dieses außergewöhn- 
liche Verhalten des Wasserdampfes im Zusammenhang steht 
mit der Dipolnatur des Wassermoleküls, doch soll diese Möglich- 
keit hier nur andeutungsweise erwähnt werden, da die bisher 
vorliegenden Versuchsergebnisse zur Klärung dieser Frage nicht 
ausreichen. Bemerkenswert bleibt trotzdem, daß Paech (19) 
und Leupold (20) an mit Ammoniak beladenen Metallschichten 
ebenfalls Empfindlichkeitssteigerung und entsprechende Grenz- 
wellenlängenverschiebung feststellen konnten, da für Ammoniak 
ebenfalls ein Dipolmoment nachgewiesen worden ist. Daß durch 
Änderung der an der Grenze Metall-Vakuum herrschenden Poten- 
tialschwelle Grenzwellenlängenverschiebungen der beobachteten 
Größenordnung möglich sind, wird durch die quantenmecha- 
nische Theorie des Photoeffektes bestätigt. So konnten beispiels- 
weise Tamm und Schubin (18) zeigen, daß für den Fall des 
Kaliums eine Erniedrigung dieser Potentialschwelle um 17 Proz. 
eine Verschiebung der leichtelektrischen Grenzwellenlänge von 
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Auf Grund der entwickelten Vorstellungen lassen sich die 
an den gasbeladenen Cadmiumschichten beobachteten Erschei- 
nungen folgendermaßen erklären: 

1. Die durch die trockenen Gase Sauerstoff, Wasserstoff, 
Kohlensäure, Argon, Stickstoff bewirkte Verminderung der 
Empfindlichkeit kommt durch die elektronenabsorbierende Wir- 
kung der angelagerten Gasschichten zustande, und zwar ist die 
Empfindlichkeitsverminderung bei höherem Beladungsdruck 
größer. Dieses Verhalten ist bemerkenswert, da Adsorptions- 
vorgänge sonst reversibel verlaufen, und eine adsorbierte Gas- 
schicht sich daher beim Abpumpen sofort entfernen sollte, 
während bei den hier untersuchten Vorgängen die Gashäute 
doch ziemlich fest haften und die Empfindlichkeitsverminderung 
offensichtlich nicht reversibel ist. 

2. Die bei den feuchten Gasen beobachtete Erhöhung der 
lichtelektrischen Wirksamkeit wird durch die Ausbildung einer 
die Austrittsarbeit herabsetzenden Wasserschieht bewirkt. 
Dieser Wirkung überlagert sich der erste Effekt, so daß bei 
niedrigen Drucken die den Elektronenaustritt fördernde Wirkung 
der Doppelschicht, bei höherem Beladungsdruck die Verminde- 
rung durch die Elektronenabsorption überwiegt. 


V. Versuche mit abgeschmolzenen Cadmiumzellen 


Die lichtelektrische Untersuchung der im Vakuum durch 
Verdampfung erzeugten Schichten hatte für die langwellige 
Grenze einen Wert bei etwa 325 mu ergeben. Der Umstand, 
daß der Druck während der Verdampfung trotz dauernden 
Pumpens von 10-* mm auf 10-4 mm anstieg, ließ vermuten, 
daß die so erhaltenen Schichten noch erheblich mit Gas beladen 
waren. Vor allem war, da die Versuchszelle nicht ausgeheizt 
werden konnte, mit der Gegenwart von Wasserdampfspuren zu 
rechnen, deren großer Einfluß auf den lichtelektrischen Effekt 
des Cadmiums aus der soeben berichteten Untersuchung bekannt 
war. Die Vermutung war naheliegend, daß die beobachtete 
langwellige Grenze bei 325 mu durch Wasserdampf verursacht 
würde, und daß die langwellige Grenze von sorgfältig entgastem 
Cadmium bei wesentlich kürzeren Wellen liege. Da bei der alten 
Versuchsapparatur ein Ausheizen der Zelle nicht möglich war, 
wurde eine andere Zelle benutzt. Die neue Konstruktion ähnelte 
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zelle. Die näheren Einzelheiten sind aus der Fig. 22 ersichtlich. 
Die eigentliche Zelle bestand nur aus einer Glaskugel von 7 cm 
Durchmesser. Die Zelle war innen zur Hälfte versilbert, und die 
Versilberung durch eine kleine Platineinschmelzung nach außen 
abgeleitet. Diese Versilberung diente als Unterlage für die auf- 
zudampfende Cadmiumschicht, da es sich gezeigt hatte, daß 
Cadmiumschichten, die direkt auf das Glas aufgedampft worden 
waren, nicht immer genügenden elektrischen Kontakt mit dem 
eingeschmolzenen Platindraht hatten. Der Verdampfung des 
Cadmiums diente eine kleine, in der Mitte der Zellkugel an zwei 
starken Kupferdrähten befestigte Wolframspirale von 10 mm 
Länge und 1 mm 
Durchmesser. Da die- 
ser Verdampfungsme- 
chanismus bei den 
liehtelektrischen Ver- 
suchen zugleich als 
Anode dienen sollte, 
geschah die Ein- 
schmelzung der beiden 
Haltedrähte der Wolf- 
ramspirale, durch die 
zugleich auch die elek- 
trische Heizung der 
Wolframspirale ge- 
schah, in einem seit- 
lich an die Zellkugel angesetzten, 6 cm langen Glasrohr. Ein 
Erdungsring an diesem Ansatzrohr verhinderte das Überkriechen 
von Ladungen von der Anode zur Zellkugel. Belichtet wurde 
die Zelle durch einen 8 cm langen und 35 mm breiten Tubus, 
auf dessen Ende ein sehr dünnes Uviolglasfenster der schon 
erwähnten Art aufgeschmolzen war. Durch ein weiteres seit- 
liches Glasrohr war die Zelle an die Pumpe angeschmolzen. 
Diese Zelle konnte, da jede Kittung vermieden war, in einem 
elektrischen Ofen gründlich ausgeheizt werden und genügte 
daher den Ansprüchen, die man an eine Hochvakuumapparatur 
stellen muß. Nachdem diese Zelle während 8 Stunden in einem 
elektrischen Ofen bei 410° ausgeheizt worden war, begann die 
Verdampfung. Über den Fensteransatz wurde, um ein Be- 
schlagen des Uviolglasfensters zu verhindern, ein kleiner elek- 
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trischer Ofen geschoben, der diesen Ansatz auf 400° erhitzte. 
Während der Verdampfung, die insgesamt 300 Sek. dauerte, 
schlug sich das Cadmium auf den Wänden der Zellkugel in einer 
schönen gleichmäßigen Schicht nieder. 


Auch das Ansatzrohr, durch das die Anode eingeführt 
wurde, blieb während der Verdampfung vollkommen frei von 
Cadmiumniederschlag, was für die Versuche von großem Vorteil 
war, da mangelhafte Isolation die Meßgenauigkeit bedeutend 
herabgesetzt hätte. Nach dem Verdampfen des Cadmiums 
wurde die Zelle in derselben Weise, wie es die frühere Apparatur 
beschrieben ist, lichtelektrisch untersucht. Im Anschluß an 
diese Messung wurde die Zelle von der Apparatur abgeschmolzen 
und in regelmäßigen Abständen wieder untersucht. So war es 
möglich, über die zeitliche Konstanz der lichtelektrischen Wir- 
kung des Cadmiums zu Schlüssen zu gelangen, und vorhandene 
Ermüdungserscheinungen näher zu untersuchen. 

Auf diese Weise wurden zehn derartige Zellen hergestellt 
und untersucht. Einige Zellen wurden nach dem Verdampfen 
des Cadmiums mit Gasen behandelt. Auch wurden Versuche 
gemacht, ob durch ein nochmaliges Ausheizen der Zellen nach 
Herstellen der Verdampfungsschicht Änderungen im lichtelek- 
trischen Verhalten auftraten. Es wurden insgesamt folgende 
Zellen untersucht: 

1. Drei Hochvakuumzellen, die vor der Verdampfung des 
Cadmiums 8 Stunden lang bei 410° ausgeheizt worden waren. 

2. Zwei Hochvakuumzellen, die nach dem Verdampfen des 
Cadmiums einer nochmaligen 8stündigen Ausheizung bei 280° 
unterworfen worden waren. 

3. Eine Zelle, die nach Herstellung der Cadmiumschicht 
mit 0,1 mm feuchtem, sauerstofffreiem Argon gefüllt wurde. 

4. Zwei Zellen, die entsprechend mit 1 mm feuchtem Argon 
gefüllt waren. 

5. Zwei Vakuumzellen, die durch Behandlung mit feuchtem 
Argon von 0,5 mm Druck sensibilisiert worden waren. 

Zur Erzielung der für diese Untersuchung notwendigen Ge- 
nauigkeit der optischen Justierung wurde jede Zelle in einen 
besonderen kleinen Halter eingesetzt. Dieser Halter samt den 
auf ihnen sitzenden Zellen konnten in ein besonders für diesen 
Zweck hergerichtetes Stativ eingespannt werden, das fest vor 
der optischen Apparatur aufgestellt war. Mit dieser Einrichtung 
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wurde eine gute Reproduzierbarkeit der Einstellung erreicht, 
so daß der Gesamtfehler der photoelektrischen Messung unter 
6 Proz. blieb. 

Hochvakuumzellen. Vor der Herstellung der Zellen Nr. 1 
und Nr. 4 wurden die dünnen Uviolglasfenster auf ihre spektrale 
Absorption unter- 
sucht. Die gefun- 
denen Absorptions- 
werte sind aus Ta- 
belle 13 ersichtlich, 
die entsprechenden 
Kurven in Fig. 23 
dargestellt. Die 
beiden Zellen wur- 
den nach dem An- 
schmelzen an die 


Apparatur auf 
“nen Druck von eit der glasfenster 
re — er Zellen Nr. 1 und Nr. 4 
10 an OVRAERSER 1: Zelle Nr. 1 2: Zelle Nr. 4 
und bei laufenden : 
Fig. 23 


Pumpen 8 Std. lang 
im elektrischen 
Ofen auf 410° erhitzt. Der am Mc Leod gemessene Druck stieg bei 
Beginn des Ausheizens beträchtlich an, bis auf 10-*mm. Nach 
5Std. langem Ausheizen betrug der Druck nur 5-10-*mm und 
nach 7 Std. war wieder Klebvakuum erreicht. Nach 8 Std. wurde 
der Ofen ausgeschaltet, und nachdem sich die Zelle wieder ab- 
gekühlt hatte, das Cadmium verdampft. Danach wurden die 
Zellen von den Pumpen abgeschmolzen und am Doppelmono- 
chromator untersucht. Die Zellen wurden dann in regelmäßigen 


* 


Po 


Tabelle 13 
Durchlässigkeit der Uviolglasfenster der Zellen Nr. 1 und Nr. 4. 
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Abständen wieder untersucht, um festzustellen, ob die licht- 
elektrischen Eigenschaften der Zellen sich im Laufe von einigen 
Monaten ändern können. Im folgenden werden wir solche 
Änderungen als Ermüdungserscheinungen bezeichnen. An den 
oben beschriebenen ausgeheizten Hochvakuumzellen wurden 
vie jedoch solehe Ermüdungserscheinungen nicht beobachtet, viel- 
Age th," mehr erwiesen sich diese Zellen innerhalb der Versuchsfehler als 
konstant. In Tab. 14 sind solche fiir die Zelle Nr. 1 erhaltenen 


Tabelle 14 


Elektrizitätsmenge auf gleiche einfallende Energie bezogen, 


(mp) coul/cal- 10° 
| 1 | 3 4 
305 0 | 0 0 Ee 
303 0,5 0,41 060 | 0,46 
297 088 | 086 0,82 | 0.90 
281 12,6 | 12,2 12,0 12,8 
266 45,2 44,6 | 43,6 | 45,0 
254 73,6 68,4 69,8 72.0 


Spalte 1: Messung vom 14. 3. Spalte 3: Messung vom 20. 4. 
2: 8. 4. 99 4. 


” ” ” 


Einzelmessungen, die zeitlich mehrere Wochen auseinanderliegen, 
eingetragen. In Tab. 15, Spalte 1, sind die aus diesen Messungen 
gebildeten Mittelwerte für die spektrale Empfindlichkeit der 
Zelle Nr. 1 angegeben. Spalte 2 enthält die entsprechenden 
Mittelwerte für die spektrale Empfindlichkeit der Zelle Nr. 4. 
Fig. 24 gibt die zugehörigen Kurven. In Spalte 3 und 4 sind 
die unter Berücksichtigung der in Tab. 13 angegebenen Ab- 
sorptionen der beiden Zellenfenster berechneten spektralen 


Tabelle 15 


+ — 


Elektrizitätsmenge auf gleiche einfallende Energie bezogen 
(mu) coul/cal- 10° 
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Empfindlichkeiten der beiden Zellen eingetragen (vgl. auch 
Fig. 25). Man erkennt daraus, daß eine fast vollständige Uber- 
einstimmung der beiden Zellen hinsichtlich langwelliger Grenze 
und absoluter Größe der spektralen Empfindlichkeit besteht. 
Die langwellige Grenze dieser Zellen liegt bei 304 mu. Die 
letzte Aufladung wur- 

de bei 303 mu ge- N 
messen. Belichtung 
mit der Nickelfunken- 
linie 305 mu, erzeugt 
mittels einer 0,5-kW- 
Funkenstrecke, ergab 
keine lichtelektrische 
Empfindlichkeit mehr. 
Eine dritte Zelle, die 
unter denselben Be- 
dingungen hergestellt 
war, ergab ebenfalls 
eine langwellige Gren- 
ze von 304 mu. Dieser 
gefundene Wert der 
Grenzwellenlänge ist 
in bester Überein- 
stimmung mit frü- 
heren Angaben von 
Pohl und Prings- 
heim (4), die eine 
langwellige Grenze 
von 305 mu fanden. 


x Hochvakuumzellen 
Zelle Nr. 1 
ie 2: Zelle Nr. 4 


Doppelt ausge- 
heizte Zellen. Zwei 


Zellen (Zelle Nr.7 und 
Nr. 8) wurden nach dem Verdampfen des Cadmiums einer noch- 


maligen 8stündigen Ausheizung bei 280° unterworfen. Mit 
dieser Behandlung der Zellen wurde ein doppelter Zweck ver- 
folgt. Erstens war es möglich, daß durch das zweite Ausheizen 
eine weitere Entgasung des Cadmiums eintrat. Auch schien 
nicht ausgeschlossen, daß durch längeres Erhitzen der Cadmium- 
schicht bis unter den Schmelzpunkt des Cadmiums (Schmp. 321°) 
eine Art Temperung eintreten würde und vielleicht , dadurch 
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auch der lichtelektrische Effekt beeinflußt werden könnte. 
Die Meßresultate, die an zwei derartigen Zellen erhalten 
wurden, sind in Tab. 16 eingetragen (auch Kurven der Fig. 26). 


Getemperte Zellen 
(2mal ausgeheizt) 
1: Zelle Nr. 7 


Die langwelligen Grenzen der beiden Zellen liegen wie bei den 
nur einmal ausgeheizten Zellen,bei 304 mu. 


Tabelle 16 


. 4 (mu) 
305 
303 
297 
281 
254 
Was 
ane Spalte 1: Zelle Nr. 7. 


Mit I mm feuchtem Argon gefüllte Zellen. Die Zellen Nr. 2 
und Nr. 5 wurden nach dem Ausheizen und nach Herstellung 
der Verdampfungsschicht mit 1 mm feuchtem Argon gefüllt und 
abgeschmolzen. Im Gegensatz zu den bisher untersuchten Hoch- 
vakuumzellen zeigten die gasgefüllten Zellen ausgesprochene 
Ermüdungserscheinungen. Die Zellen wiesen nach ihrer Her- 
stellung die höchste Empfindlichkeit auf. Die Empfindlichkeit 
ging dann im Laufe der nächsten 4 Wochen beträchtlich zurück, 
wie aus Tab.17 und Fig. 27, in denen die Resultate der Unter- 
suchungen für die Zelle Nr. 2 eingetragen sind, ersichtlich ist. 
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Tabelle 17 


Elektrizitätsmenge auf gleiche einfallende Energie bezogen, coul/cal- 


2 (mp) 1 
334 
313 0,2 
303 ER 
297 
281 


266 
254 


SEES: 


Mit 0,1 mm feuchtem Argon gefüllte Zellen. Die Zelle Nr. 3 
wurde nach 8stündigem Ausheizen und nach Aufdampfen des 
Cadmiums mit 0,1 mm feuchtem Argon gefüllt. Auch bei dieser 


Tabelle 18 
Elektrizitätsmengen auf gleiche einfallende Energie bezogen, coul/cal- 10° 


w 


(mu) 1 | 2 


366 0,12 0 0 
334 8,4 0 0 

313 12,8 79 6,8 
303 26,4 24.6 20,2 
297 44.4 35.0 30,4 
281 372 | 78,6 67,2 
266 166 144,0 111,8 
234 256 173,6 152,0 


Spalte 1: Messung vom 15.3. Spalte 2: Messung vom 8.4. 
Spalte 3: Messung vom 22. 4. A 
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Spalte 1: Messung vom 22. 4. Spalte 2: Messung vom 2. 4. RE Belt Er 
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Zelle wurde die maximale Empfindlichkeit gleich nach dem Ab- 
schmelzen beobachtet. Die langwellige Grenze lag bei etwa 
380 mu. Im Laufe der nächsten Wochen nahmen dann lang- 
Grenze und spektrale Empfindlichkeit dieser Zelle 


_ Gaszellen, 1/10 mm feuchtes Argon 
1: Messung vom 15. 3. 
2: Messung vom 8.4. 


bschmelzen 
der Zelle nach 3 Wochen und nach 5 Wochen gemessen wurden, 
eingetragen (auch Fig. 28). 

Mit 0,5 mm feuchtem Argon sensibilisierte Vakwumzellen. 
Die beiden letzten Zellen Nr. 9 und Nr. 10 wurden auf folgende 
Weise behandelt: Nachdem die Zellen in der üblichen Art aus- 
geheizt und die Cadmiumschicht aufgedampft war, wurden die 


Te 


Tabelle 19 


Elektrizitätsmenge auf gleiche einfallende Energie bezogen, coul/cal- 10° 


A (mp) ] 2 


366 
334 
313 
303 
381 
266 
254 


Spalte 1: 
9. 
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Zellen mit dem Quecksilberventil von der Pumpe abgesperrt 
und 0,5 mm feuchtes Argon eingelassen. Die Zellen standen 
dann 15 Min. lang mit dem Argon in Berührung, danach wurde 
wieder auf einen Druck von 10-* mm abgepumpt und die Zellen 
abgeschmolzen. Auch bei diesen Zellen wurde eine lichtelek- 
trische Ermüdung beobachtet. Die höchste Empfindlichkeit 
wurde wieder nach dem Abschmelzen der Zellen gefunden.. Die 
Empfindlichkeit ging in den nächsten 4 Wochen deutlich zurück, 


Mit feuchtem Argon sen- 
sibilisierte Vakuumzellen 
1: Messung vom 30.3. 


2: Messung vom 20.4. 


20 20 270 280 20 30 3 320 30 
Fig. 29 


doch war bei diesen Zellen der Rückgang der Empfindlichkeit 
verhältnismäßig gering, wie aus Tab. 19 und Fig. 29 erkennbar 
ist, wo die Ergebnisse für die Zelle Nr. 3 dargestellt sind. 
Eine weitere fortlaufende Untersuchung der hier beschrie- 
benen Cadmiumzellen ist beabsichtigt. Ber 


VI. Darstellung der erzielten Ergebnisse 


Eine eingehende Untersuchung der am Cadmium auf- 
tretenden lichtelektrischen Erscheinungen ergab folgende 
Resultate: 

1. Durch Verdampfen von Cadmium in sorgfältig entgasten 
Zellen erhält man Cadmiumschichten, deren langwellige Grenze 
bei 304 mu liegt, und die ein gut reproduzierbares lichtelek- 
trisches Verhalten aufweisen. Derartig hergestellte Cadmium- 
zellen sind außerdem weitgehend zeitlich konstant. 

2. Durch nochmaliges Ausheizen einer derartigen Zelle wird 
die langwellige Grenze nicht weiter erniedrigt. 
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3. Durch Gasbeladung wird der lichtelektrische Effekt des 
Cadmiums stark beeinflußt. 

a) Die Gase Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlen- 
säure, Argon ergeben, wofern man sie vor dem Versuch sorg- 
fältig trocknet, eine Verminderung des lichtelektrischen Effektes. 

b) Wasserdampf steigert die lichtelektrische Ausbeute und 
verschiebt die Grenze der lichtelektrischen Wirkung nach 
wesentlich längeren Wellen. 

4. Cadmiumschichten, die in einer nicht ausgeheizten Zelle 
hergestellt worden waren, hatten eine langwellige Grenze von 
etwa 325 mu. Dieser Wert der langwelligen Grenze wird ver- 
mutlich durch geringe Spuren Wasserdampf verursacht. 

5. Mit feuchtem Edelgas gefüllte, abgeschmolzene Cad- 
miumzellen zeigen deutliche Ermüdungserscheinungen, derart, 
daß die Empfindlichkeit, die nach Herstellung der Zellen am 
größten war, nach einiger Zeit nachläßt. Zugleich findet ein 
entsprechender Rückgang der langwelligen Grenze statt. 

6. Vakuumzellen, die durch Beladen mit feuchtem Argon 
sensibilisiert worden waren, zeigten ebenfalls lichtelektrische 
Ermüdungserscheinungen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Institut für Strahlen- 
forschung der Friedrich-Wilhelm-Universität zu Berlin aus- 
geführt. Die Anregung zu dieser Arbeit geschah durch den 
Direktor des Instituts, Hrn. Prof. Dr. W. Friedrich. Meinem 
verehrten Lehrer sage ich für das große Interesse an meiner 
Arbeit sowie für viele wertvolle Ratschläge meinen tiefgefühlten 
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Uber die Luftionisation durch Réntgenstrahlen 

verschiedener Härte und verschiedenen Homo- 

genitätsgrades in Zylinderkammern 
von 2—70 cm Durchmesser 


Von Hans Küstner 


(Mit 14 Figuren) 


ne Durch die Untersuchungen zahlreicher Autoren, deren 
Ergebnisse Eisl (1) kritisch zusammengestellt hat, und ganz 
besonders durch dessen sehr genaue eigene Untersuchungen (1) 
darf als gesichert angesehen werden, daß die Arbeit eines 
Elektrons zur Erzeugung eines Trägerpaares in Luft unab- 
hängig von der Geschwindigkeit des Elektrons ist und stets 
etwa 32 Volt beträgt. Dieser Tatbestand ist von größter Be- 
deutung für die Energiemessung der Röntgenstrahlen auf dem 
Wege der Luftionisation. Vorbedingung für ein richtiges Er- 
gebnis ist dabei nach den grundlegenden Untersuchungen von 
Holthusen (2) und Becker (3), daß die Ausmaße der loni- 
sationskammer hinreichend seien, damit die von den Röntgen- 
strahlen an der Luft ausgelösten Primärelektronen kein vor- 
zeitiges Ende an den Kammerwänden finden. Diese Forderung 
kommt auch in der Definition der international angenommenen 
„r“-Einheit zum Ausdruck. Da nun nach dem Einsteinschen 
Äquivalentgesetz die kinetische Energie der Photoelektronen 
und infolgedessen auch ihre Reichweite mit der Frequenz der 
Röntgenstrahlen ansteigt, so müssen nach Becker und Holt- 
husen (a. &. O0.) die Ausmaße der Ionisationskammer um so 
größer sein, je höher die Frequenz der Röntgenstrahlen ist. 
Diese verhältnismäßig einfache, nur auf Bildung von Photo- 
elektronen gegründete Auffassung gestaltet sich indessen durch 
die von Bothe (4) und von Compton (5) entdeckten wesent- 
lich kurzbahnigeren Rückstoßelektronen viel verwickelter. 
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Untersuchungen darüber, wie groß die Ausmaße einer 
Luftionisationskammer für Röntgenstrahlen bestimmter Härte 
und bestimmten Homogenitätsgrades sein müssen, liegen vor 
von Behnken und Jaeger (6), sowie von Gaertner (7). 
Die ersteren fanden, daß für eine Strahlung von 165 kV ax 
und 0,75 mm Cu + 1 mm Al-Filterung (Halbwertschicht 1,0 mm 
Cu) ein Kammerdurchmesser von 12cm genüge. Nach Gaertner 
ist für Strahlungen bis 215 kV ax und 7mm Cu-Filter ein 
Kammerdurchmesser von 25 cm ausreichend. Eine eingehen- 
dere Untersuchung über den wechselseitigen Einfluß von 
Photoelektronen und von Rückstoßelektronen liegt noch nicht 
vor. Nur Gaertner (a. a. O.) deutet darauf hin, daß sich eine 
Härteabhängigkeit von 3,6 Proz., die das Verhältnis der Luft- 
ionisationen in einer Kammer von 10 cm Durchmesser und in 
einer solchen von 25 cm Durchmesser zeigte, möglicherweise 
durch die Rückstoßelektronen erklären läßt. Es erschien dem 
Verf. daher von Interesse, den Einfluß der Photoelektronen 
und der Rückstoßelektronen auf die Luftionisation in ihrer 
Wechselwirkung eingehender zu untersuchen, und zwar für 
möglichst weite Grenzen hinsichtlich der Kammerausmaße 
sowie bezüglich des Homogenitiits- und Härtegrades der 
Röntgenstrahlen. Weiterhin sollte die MeBgenauigkeit soweit 
als möglich über die bisher erreichte gesteigert werden. 


I. Die Wechselwirkung zwischen Photoelektronen 
und Rückstoßelektronen bei der Luftionisation 


Bei den folgenden Überlegungen möge vorausgesetzt 
werden, was sich, wie weiter unten gezeigt werden wird, ex- 
perimentell realisieren läßt, daß die beiden Stirnwände zylin- 
drischer, axial durchstrahlter Ionisationskammern ohne Einfluß 
auf das Ergebnis seien, und daß nur der Kammerdurchmesser 
eine Rolle spielt. Es möge weiterhin eine Kammer von so 
großem Durchmesser, daß ihre Zylinderwandungen weder von 
Photoelektronen, noch von Rückstoßelektronen erreicht werden, 
als „Idealkammer“ bezeichnet werden. 

Es mögen zwei Röntgenstrahlbündel derselben Frequenz 
und Intensität zwei gleich lange lonisationskammern axial 
durchsetzen. Der Querschnitt beider Biindel sei klein und 
gleich. Die eine Kammer sei eine Idealkammer, die andere 
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habe einen gegebenen kleineren Durchmesser. Wir betrachten 
nun das Verhältnis J,/J,, der Ionisation J, in der kleineren 
Kammer zur Ionisation J,, in der Idealkammer für Röntgen- 
strahlen zunehmender Frequenz. Die Zahl der pro Sekunde 
durch Photoelektronen erzeugten Triigerpaare sei in der kleinen 
Kammer P,, in der Idealkammer P,,, und die Zahl der durch 
Rückstoßelektronen pro Sekunde erzeugten ig tigen sei in 
der kleinen Kammer R,, in der idealkammer Ry Dann ist 


Bei Frequenz der kn der 
Reihe nach folgende Fälle ein: 

1. Bei hinreichend niederer Frequenz erreichen weder 
Photoelektronen noch RiickstoBelektronen die Zylinderwan- 
dungen der kleineren Kammer. Solange dieser Zustand 
herrscht, : ist P,= P,, und R,= R„, also 


In Fig. 1 euispeicht dem das ir A B. 

2. Sobald infolge der Frequenzerhöhung die Bahnen der 
Photoelektronen so lang geworden sind, daß sie die Zylinder- 
wandungen der kleine- 
ren Kammer erreichen, 
tritt ein Ausfall der 

Photoionisation ein. 
Dann wird P,<P, 
während R, = 
bleibt, und es wird 


Bei monochromatischen Réntgenstrahlen und bei einem 
Gas, das nur aus einem Element besteht, bei derselben Reich- 
weite aller von derselben Frequenz befreiten Photoelektronen, 
bei geradlinigen Bahnen derselben im Gas und bei gleichem 
Emissionswinkel gegen das Röntgenstrahlenbündel würde der 
Kurvenzug alsdann einen scharfen Knick zeigen, wie das in 
Punkt B der N Kurve in i 1 dargestellt ist. 
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Da aber die letzten beiden Bedingungen in Widerspruch mit 
der Erfahrung stehen, die ersten beiden im Experiment meist 
nicht erfüllt sind — insbesondere stellt die Luft ein Gas- 
gemisch dar —, so wird in praxi der geradlinige Kurventeil 
allmählich in den gekrümmten übergehen, wie dies die punk- 
tierte Strecke der Fig. 1 andeutet. 

3. Bei weiterer Frequenzsteigerung werden die Photo- 
elektronenbahnen immer länger; in der kleineren Kammer tritt 
daher ein immer stärkerer Ausfall ihrer Ionisation ein. 
Außerdem wird die Zahl der Photoelektronen wegen des mehr 
und mehr sinkenden Koeffizienten der echten Absorption 
immer geringer. Demgegenüber nimmt die Zahl und Länge 
der Rückstoßelektronenbahnen immer mehr zu. Die Werte 
von P, und P,, treten deshalb im Vergleich zu R,= R,, 
mehr und mehr in den Hintergrund. Die Kurve für J,:J,, 
strebt also mit steigender Frequenz wieder dem Werte 
R,:R, =1 zu, d.h. es zeigt sich wieder ein Anstieg, wie 
dies Fig. 1 rechts von Punkt C andeutet. 

4. Mit weiterer Frequenzerhöhung tritt ein Umstand ein, 
der meines Wissens noch nicht berücksichtigt wurde: die 
Rückstoßelektronen werden ebenfalls so langbahnig werden, 
daß sie die Zylinderwandungen der kleineren Kammer erreichen 
und nunmehr wird auch für sie ein Ionisationsausfall statt- 
finden. Jetzt ist nicht mehr allein P,< P,,, sondern es wird 
auch R,< R,, wobei weiterhin R, groß gegen P, und R,, 
groß gegen P, bleibt. Das Verhältnis J,:J,, wird also 
weiterhin im wesentlichen durch die Werte R, und R,, be- 
stimmt, und da R,:R, mit weiterer Frequenzerhöhung ab- 
nimmt, so tritt ein erneuter Abfall der Kurve ein, wie dies 
Fig. 1 vom Punkte D ab andeutet. Sie wird nunmehr für 
» = 00 gegen den Grenzwert Null konvergieren, es sei denn, 
daß für Frequenzen bisher nicht erforschter Größe ein bislang 
unbekannter neuer Effekt eintritt. 

Von Bedeutung ist weiterhin die Frage, in welchem Sinne 
sich die Kurve der Fig. 1 ändert, wenn der Durchmesser der 
kleineren Kammer immer geringer gewählt wird. Je kleiner 
er ist, bei desto niedrigeren Frequenzen wird sich ein Ioni- 
sationsausfall sowohl bei den Photoelektronen als auch bei den 
Rückstoßelektronen bemerkbar machen, desto weiter werden 
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also die Punkte B und D und damit auch C in Richtung 
niedriger Frequenzen verschoben erscheinen. Je kleiner der 
Kammerdurchmesser ist, desto stärker wird auch der Ioni- 
sationsausfall der beiden Elektronenarten sein, desto steiler 
wird die Kurve rechts von B und rechts von D abfallen, und 
desto tiefer werden 
die Punkte C und D 
liegen. In Fig. 2 sind 
jene Kurventypen dar- 
gestellt, die man dem- 
nach für Zylinder- 
kammern verschiede- 
nen Durchmessers zu 
erwarten hat (dieser 
nimmt im Sinne stei- 
gender Indizes ab). 
Von nicht min- 
derem Interesse er- 
scheint die Frage 
nach dem Einflusse 
des Homogenitätsgra- 
des der verwandten 
Strahlungen auf den 
Verlauf von J,:J, 
Sie ist gerade deshalb 
von Bedeutung, weil 
man bisher wohl all- 
gemein annahm, dab 
der Fehler der lonisationsmessung in einer Zylinderkammer 
um so kleiner ist, je schwächer die Homogenfilterung ist, der 
die bei derselben Röhrenspannung erzeugten Strahlungen 
unterworfen werden. In Fig. 3 stellt Kurve I das Verhältnis 
J,:J, in Abhängigkeit von der Kilovoltzahl dar, wie dies bei 
starker Homogenfilterung nach unseren obigen Überlegungen 
zu erwarten ist. Bei schwacher Homogenfilterung ist für die- 
selben Kilovoltzahlen eine Kurve vom Typ II zu erwarten. 
Für ihren Verlauf ist maßgebend, daß für jede Kilovoltzahl 
das Röntgenstrahlenspektrum weit mehr weiche Komponenten 
enthält und daß deshalb auch jedes Photo- 
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elektronen wie der Comptonelektronen weit zahlreichere kurze 
Elektronenbahnen besitzt als bei Kurve I. Das Minimum und 
Maximum der Kurve II wird also einerseits nicht so scharf 
ausgeprägt erscheinen wie bei Kurve I, andererseits werden 
beide erst bei derjenigen höheren Kilovoltzahl auftreten, für 
die die mittlere Frequenz etwa dieselbe ist wie in dem ent- 
sprechenden Punkte der Kurve I. Beide Kurven schneiden 
sich in zwei Punkten E und F. Man erkennt, daß für Kilo- 
voltzahlen, die entweder niedriger liegen als E oder höher als F, 
die obige Annahme für den Meßfehler in der Tat zu Recht 
besteht, daß indessen in dem mittleren Spannungsbereiche 
zwischen E und F der Meßfehler für die bei starker Homogen- 
filterung erzeugten Strahlen kleiner ist als für die bei der- 
selben Spannung, aber schwacher Homogenfilterung entstan- 
denen Strahlungen. 

Es soll gezeigt werden, daß die Versuchsergebnisse die 
vorstehend entwickelte Auffassung rechtfertigen. 


II. Versuchsanordnungen und Meßmethoden 

1. Die Strahlungen 
Die Strahlengemische, mit denen gearbeitet wurde, sind 
in Tab. 1 zusammengestellt. Im allgemeinen dienten die 
Filter der Spalte I zur Homogenisierung. Um den Einfluß 
des Homogenitätsgrades zu prüfen, wurde auch mit Filtern 
gearbeitet, deren Dicke !/,, ?/,, und °/,,, der in Spalte I an- 
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gegebenen betrug, ferner mit den Filtern der Spalte Il, und 
schließlich mit ungefilterten Strahlungen. Zur Erzeugung der 
Hochspannung diente eine Stabilivoltanlage, die konstante 
Gleichspannung zum Betriebe der Röhre lieferte. Die Be- 
triebsbedingungen wurden dadurch konstant gehalten, daß 
durch Regulieren eines Widerstandes zwischen Gleichstrom- 
netz und Umformer stets für konstante Klemmenspannung 
des letzteren von 430 Volt gesorgt wurde. Die Betätigung 
des Widerstandes erfolgte teils durch Hand, teils durch einen 
Automaten, der auf Netzschwankungen von einigen Zehntel 
Volt ansprach. Die Röhre war eine Glühkathodenröhre von 
Siemens & Halske mit Klotzantikathode. Sie hing senkrecht 
in einem Schranke aus 5 mm dickem Blei. 


2. Die Methoden für den Vergleich der Luftionisation 

in Kammern verschiedener Ausmaße 

Ber ei Für diesen Vergleich kamen drei Methoden zur Anwen- 
a dung, die in der Reihenfolge abnehmender Meßgenauigkeit 
beschrieben werden mögen. 

Bei der Methode I standen stets zwei lonisationskammern 
hintereinander in demselben Strahlenbündel. Dieses wurde 
begrenzt durch eine Blende vor der vorderen Kammer. Blende 
und beide Kammern waren räumlich fixiert; an der vorderen 
Kammer ließ sich lediglich durch verschiedene zylindrische 
Einsätze der Kammerdurchmesser verändern. Dadurch wurde 
erreicht, daß alle Röntgenstrahlenenergie, die aus der vorderen 
Kammer von stets gleicher Länge wieder austrat, in die 
zweite Kammer fiel. Diese diente in Gemeinschaft mit ihrem 
Elektrometer nur als Vergleichsgerät. Sorgte man durch 
Heben und Senken einer Bleiklappe am Röhrenschrank dafür, 
daß in dem Vergleichsgerät stets dieselbe Ionisation entstand, 
so durfte man damit rechnen, daß unter denselben Versuchs- 
bedingungen auch dieselbe Röntgenstrahlenenergie in die vor- 
dere Kammer fiel, gleichviel, welchen Durchmesser sie besaß. 
Auf diesem Wege ließ sich also die Ionisation in Zylinder- 
kammern verschiedenen Durchmessers miteinander vergleichen. 
Die Genauigkeit der Methode I ist deshalb groß, weil sich 
einerseits Verschiebungen des Brennflecks, andererseits Schwan- 
des Luftdrucks auf vordere und 
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hintere Kammer in gleicher Weise auswirken und sich daher im — 
Ergebnis wegheben. Die Meßgenauigkeit wird nur beein- 
trächtigt durch Unterschiede in der Strahlenhärte, die sich | 
durch Schwankungen des Stadtnetzes oder bei Reproduktion 
der Strahlungen einschleichen können. Denn die Schwächung i 


gleich langen MeBelektroden der vorderen und hinteren Kamm 
ist dann etwas verschieden. Die Genauigkeit der Meßmethode 
ist also um so größer, je härter die Strahlung ist. 

Nach der Methode I wurde die lonisation in Zylinder- 
kammern von 8—70 cm Durchmesser miteinander verglichen. 

Bei der Methode II wurde die Ionisation in einer kleineren 
Zylinderkammer mit derjenigen in einer solchen von 70cm 
Durchmesser verglichen, die hinter der kleineren Kammer in 
demselben Strahlenbündel stand. Dieses wurde wieder begrenzt 
durch eine Blende vor der vorderen Kammer. Die Meß- 
genauigkeit ist hier geringer als bei Methode I, denn die 
Schwächung der Röntgenstrahlen durch die Luftschicht 
zwischen den vorderen Enden beider Kammern bzw. der MeB- — 
elektroden geht hier mit ihrem vollen Betrage ins Ergebnis 
ein, nicht aber, wie bei Methode I, nur der Schwächungs- — 
unterschied durch Härteschwankungen. Die Luftschwächung _ 
der Röntgenstrahlen muß deshalb in jedem Einzelfalle be- — 
sonders bestimmt und in Rechnung gesetzt werden. Die Ge- © 
nauigkeit der Methode ist wieder um so größer, je härter die 
Strahlung ist. 

Nach der Methode II wurde die lIonisation in einer — 
„Eichstandgerätkammer“ mit der Ionisation in einer Kammer 
von 70 cm Durchmesser verglichen. 

Die Methode III verwendet zwei Strahlenbündel A und B, | 
die durch eine Bleiklappe am Röhrenschrank gleichzeitig und 
gleich lange Austritt finden. Das Vergleichsgerät steht hier 
im Strahlenbündel A, während die zu vergleichenden Ionisa- 
tionskammern abwechselnd in das Strahlenbündel B gebracht 
werden. Die Methode fand Anwendung für eine Kleinkammer 
von 2 cm Durchmesser sowie für Zylinderkammern von 6 und. 
4cm Durchmesser. Ihre Ionisation wurde wieder mit der- 
jenigen der Kammer von 70 cm verglichen. Diese stand fest 
im Bündel B, während die kleineren Kammern gemeinsam mit 
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Elektrometer und Zubehör auf einem Präzisionstisch gehoben 
und gesenkt werden konnten, so daß das Strahlenbündel ent- 
weder in sie selbst fiel, oder über sie hinweg in die große 
Kammer treten konnte. Die Genauigkeit dieser Methode III 
ist am geringsten. Denn zu den obengenannten Fehlereinflüssen 
kommt noch hinzu, daß Dickeunterschiede. des Röhren- 
glases und der Filter in beiden Strahlenbündeln Härte- 
schwankungen der Röntgenstrahlen in erhöhtem Maße hervor- 
treten lasser. Se 


Alle Ionisationsmessungen erfolgten nach der Auflade- 
methode. Als Elektrometer dienten Wulfsche Einfaden- 
elektrometer, nur bei Kammern von 2, 4 und 6cm Durch- 
messer ein Lindemannelektrometer. Bei jeder Kammer war 
die Meßelektrode fest verbunden mit dem inneren Belag eines 
Harmskondensators bekannter Kapazität C in Präzisionsaus- 
führung, wie ihn der Verf. (8) beschrieben hat. Jeder beob- 
achtete Ausschlag des Elektrometers wurde unmittelbar nach 
der Beobachtung dadurch genau reproduziert, daß eine Span- 
nung V geeigneter Größe an den während der lonisations- 
messung geerdeten Mittelbelag des Harmskondensators gelegt 
wurde. Die Spannung wurde an einem Präzisionsvoltmeter 
von Siemens & Halske abgelesen. Wie der Verf. (a. a. 0.) 
zeigen konnte, ist die durch Trägerbildung in der lonisations- 
kammer befreite Elektrizitätsmenge dann gleich deren Produkte 
C.V, und zwar unabhängig von der Kapazität der Ionisations- 
kammer. Bei der Mehrzahl aller Messungen diente dasselbe 
Voltmeter dazu, die genannte Spannung V sowohl an der Ver- 
gleichskammer wie an der Meßkammer zu bestimmen. Schlieb- 
lich konnten vor und nach Abschluß einer Ionisationsmessung 
die Meßelektroden beider Elektrometer und damit auch die 
Innenbeläge beider Harmskondensatoren durch eine besondere, 
sonst nicht eingeschaltete Leitung miteinander verbunden 
werden. Hierdurch wurde es möglich, das Kapazitätsverhältnis 
C,/C, beider Kondensatoren zu kontrollieren. Tab. 2 zeigt 
das Ergebnis dieser Vergleiche. Die äußersten Einzelbeob- 
achtungen liegen zwischen + 0,4 Proz. 

Das hier eingeschlag hren, die Tr 
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en durch Influenzspannung eines Harmskondensators zu messen, 
nt- hat noch einen weiteren Vorteil. Infolge von Temperatur- 
Be schwankungen ändert sich die Spannungsempfindlichkeit eines 
II Elektrometers kontinuierlich während 
en einer MeBreihe. Bildet man das Ver- Tabelle 2 
hältnis zwischen Elektrometerskalen- 
te- teilen und zugehörigen Influenz- Reihe 2 
or- spannungen, so muß sich in Ab- — —— 
hängigkeit von der Zeit eine glatte 17 0,9782 
Kurve ergeben. Zeigt sie einen 0818 
Sprung, oder fällt ein Einzelwert 
de- heraus, so muß eine Störung vor- ss 
en- liegen und die betreffende Ionisations- 
ch- messung muß wiederholt werden. Von 19 0.9826 
war dieser Kontrolle wurde weitgehendst 9804 
nes Gebrauch gemacht. 
us- 0,9810 
ar 
ob- 4. Die Ionisationskammern 
ach Als Vergleichskammer diente ent- ras 9810 ee 
an- weder eine solche von etwa 28 cm 
ns- Linge und 13 cm Durchmesser oder 2] 0,9793 TE 
egt eine Kammer von 60 cm Länge und a al ae 
ter 30 cm Durchmesser (Fig. 4. Die Rau 
0) d 22 0,9782 
. etztere besaß zwei geerdete Schutz- 
ns- elektroden und eine Meßelektrode 9788 
kte von 30,0 cm Länge, alle aus 0,5 mm NEE, 9789 
ars 
starkem Aluminiumdraht hergestellt. 
1b 23 0,9788 
ibe | Die Innenwandungen der Kammer 9806 
'er- waren graphitiert. Wie weiter unten 9776 
ieB- gezeigt werden wird, ist ein Durch- 24 0,9791 
ung messer von 35 cm auch für die 2 
die härtesten, hier verwandten Strahlungen po 
ere, ausreichend, um einen Ausfall an 2 
d R 25 0,9797 
en Trägerbildung bis auf 1 Proz. zu ver- 9792 
tnis meiden. Die 30-cm-Kammer hatte : 
26 0,9792 
elg aher vor der 13-cm-Kammer den 9801 
:ob- Vorzug, daß sie nahezu als „Ideal- 9799 
kammer“ gelten konnte, und daß 27 0,9793 
ung Schwankungen des atmosphärischen Mittel: 0,97986 
Annalen der Physik. 5. Folge. 
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Luftdrucks sowie kleine Härteunterschiede der Röntgenstrahlen, 
die infolge von Netzschwankungen oder bei Reproduktion der 
Strahlengemische 
auftraten, bei ihr so 
gut wie gar nicht 
ins Gewicht fielen. 

Die zylindrische 
„Jdealkammer“, mit 
der die kleineren 
Kammern verglichen 
werden sollten, ist 
in Fig. 5 wieder- 
Maßstab etwa 1: annie gegeben. Ihre Länge 

Fig. 4 ER betrug 88 cm, ihr 
TER Durchmesser 70 cm. 

An sella Ende besaß sie einen koaxialen Zylinderfortsatz 
von 16 cm Länge und 10 cm Durchmesser. Für die weiteren 
konstruktionellen Einzelheiten war die Verteilung der Kraftlinien 
im Innern der 


Geerdeter Bleischulz 


Kammer an Söltigungsspannung 


jenem Teile der 
Kammer richtig 


88cm a Kammer von aus- 
Geerdeter Bleischutz schlaggebender Be- 
Kammer Sı deutung. Nach den 

a grundlegenden 

& Untersuchungen 
28cm i> von Becker und 
} Holthusen(2),(3) 
if wird die Träger- 
if] bildung nur in 

Hp 


> gemessen, in dem 
Maßstab 1:20 die Bahnen der 
Fig. 5 Primärelektronen 


weder durch die 
Zylinderwandungen noch durch die Stirnflächen der Kammer 
abgefangen werden. Für eine Kammer der vorliegenden Form, 
die von einem schmalen Röntgenstrahlenbündel axial oder dicht 
neben der Achse parallel zu dieser durchsetzt wird, ist diese 
Forderung nur im mittleren Sie der Kammer erfüllt. Die 
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4 


Kammer muß daher mit einer zentralen Meßelektrode ausgerüstet 
werden, die zwischen Schutzelektroden steht. Soll der Kammer- 
radius von 35 cm zur Messung voll zur Verfügung stehen, so 
müßte der Abstand der Meßelektrode von den Stirnwänden nach 
den Überlegungen von Becker und Holthusen (a.a.0.) eben- 
falls 35 cm betragen. Bei der in Fig. 5 dargestellten Kammer 
ist die Länge der MeBelektrode zu 28 cm angesetzt, so daß 
ihre beiderseitigen Abstände von den Stirnwandungen je 30 cm 
betragen. Dieser um 5 cm zu gering bemessene Abstand wird 
aber durch die schon erwähnten zylindrischen Ansätze von 
10 cm Durchmesser ersetzt. Denn wie eine einfache geo- 
metrische Überlegung zeigt, wird, geradlinige Elektronen- 
strahlen vorausgesetzt, nur der schraffierte Teil einen ganz 
geringen Ausfall an Elektronen aufweisen; und dieser Teil 
kommt für den mittleren Meßbereich nicht in Frage. Die 
Kammer erfüllt also die Becker-Holthusensche Anforde- 
rung voller Trägerausnutzung als Kammer von 35 cm Radius. 

Für die Konstruktion der Elektroden und ihrer Träger 
waren zwei Gesichtspunkte maßgebend. Einerseits mußte ver- 
mieden werden, daß die Elektroden selbst einen ins Gewicht 
fallenden Bruchteil der Elektronenbahnen abfangen. Sie wurden 
aus 0,5 mm starkem Aluminiumdraht angefertigt. Bei einem 
mittleren Abstande des Strahlenbündels von der Elektrode 
von 20 mm werden dann 0,5:2-20 a = 0,4 Proz. aller Elek- 
tronenbahnen abgefangen, die langbahniger sind als 20 mm. Die 
Schutzelektroden wurden bis ans äußere Ende der zylindrischen 
Ansätze fortgeführt. Andererseits mußte vermieden werden, 
daß durch die Träger von Meßelektrode und Schutzelektroden 
jene Feldverzerrung stattfindet, auf die Behnken und Jaeger (9) 
hingewiesen haben. Diese Feldverzerrung läßt sich aber in 
sehr einfacher Weise dadurch vermeiden, daß man die Trenn- 
stelle zwischen Meßelektrode und Schutzelektrode in die Mitte 
zwischen deren Träger verlegt. Denn dann werden, wie dies 
Fig. 5 andeutet, die Kraftlinien im Bereiche zwischen den 
parallelen Trägern symmetrisch und daher auch: in jener Ebene 
verlaufen, die an der Trennstelle auf der Zylinderachse senk- 
recht steht. Die Träger der Elektroden bestanden aus Messing, 
Die Hilfselektroden konnten geerdet oder n beliebige Spannung 
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Daß die Stirnwände der Kammer eine Feldverzerrung 
hervorrufen können, hat der Verfasser (10) bereits in einem 
Vortrage in Stockholm diskutiert. Um diesen Einfluß prüfen 
und unterbinden zu können, bestanden die Stirnflächen aus 
konzentrischen Aluminiumringen, die durch Hartgummi von 
einander isoliert waren. Hält man jeden dieser Ringe zwangs- 
weise auf jenem Potential, das einem Punkte im Achsen- 
abstande seines Radius bei freier Feldverteilung in einer un- 
endlich langen Zylinderkammer zukommt, so muß sich eine 
solche Kammer genau so verhalten wie eine unendlich lange 
Kammer: alle Kraftlinien werden genau radial verlaufen. 

Die Spannung V, die man jedem Ringe vom mittleren 
Radius r zu erteilen hat, läßt sich leicht berechnen. Gehen 
von einem 1cm langen Stück der in der Zylinderachse 
liegenden Elektrode n Kraftlinien aus, so ist die Feldstärke € 
im Abstande r von der Kammerachse RE Ten 

dr 
Ist 9 der Radius der Elektrode, so folgt fiir das Potential V 
im Achsenabstande r durch Integration zwischen den Grenzen 


o und r 
, n r 
V= 18, + 


Ist R der Radius der Zylinderkammer, und legt man an sie 


die Spannung S, so folgt 
n R 
S= . log, (=) 


Eliminiert man n:2a aus den beiden letzten Gleichungen 
so erhält man für das Potential im Achsenabstande r 


log, (=) 
2 V = S.— Ly 4 
log, | — 
oder, eich der Proportionalitätsfaktor natür- 
lichen und den Briggschen Logarithmen kürzt: 
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Für die im vorstehenden beschriebene Zylinderkammer, deren 
Radius R = 35 cm und deren Elektrodenradius o = 0,025 cm 
beträgt, ergeben sich dann für das Spannungsverhältnis V:S 
die in Spalte 5 von Tab. 3 verzeichneten Werte. Dieselbe 
gibt auch die äußeren und inneren Radien der 11 Ringe, 
deren Breite, entsprechend dem Potentialgefälle, mit ihrem 
mittleren Radius r abnimmt. Man erkennt, daß für den weit- 
aus größten Raumanteil der Kammer, nämlich für Radien 
zwischen 5 und 35 cm, der Potentialanstieg nur 26 Proz. des 
Zylinderwandpotentials ausmacht, während die übrigen 74 Proz. 
auf den axialen Kammerteil von 0,025 bis 5 cm entfallen. 


Tabelle 3 
Ringradius in em Be 
äußerer | innerer mittlerer 
1 350 | 302 32,6 0,99 
2 208 | 252 27.5 0,97 
3 248 | 212 23.0 0,94 
4 20,8 16.8 18,8 0.92 
5 16,4 14,6 15,5 0,89 
6 14.2 120 13,1 0,86 
7 11,6 10,2 10,9 0.84 
8 9,8 8,6 92 0,81 
9 82 72 7,7 0,79 
10 6,8 6,0 6,4 0,76 
ll 5,6 5,0 5,3 0,74 


Da die Ringe hier sehr fein hätten unterteilt werden müssen, 
so wurde die Kammer mit den in Fig. 5 dargestellten zylin- 
drischen Ansätzen von 5 cm Radius versehen, deren Stirn- 
flächen so weit von der Meßelektrode entfernt waren, daß die 
Kraftlinienverzerrung in Nachbarschaft jener Stirnflächen 
keinen Einfluß mehr auf den Kraftlinienverlauf an der Trenn- 
fläche zwischen Meßelektrode und Schutzelektroden ausüben 
kann. Die Kammerspannung sowie die entsprechenden 
Spannungen an den Ringen wurden durch „Pertrix“-Taschen- 
lampenbatterien aufrechterhalten, deren Mehrzahl sich weit 
über ein Jahr als brauchbar erwies. Mit Hilfe einer Queck- 
silberwippe konnten die Ringe auch momentan an die Spannung 
der Zylinderkammer selbst gelegt werden. Diese betrug etwa 
850 Volt. Bei Steigerung auf 11 i i 
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trotz sorgfältigster Justierung etwa die Kammerwand getroffen 


H. Küstner 


Zum Vergleich der Ionisation in kleinen Kammern mit 
derjenigen in der Kammer von 70 cm Durchmesser konnten 
Kammern von 50, 35, 23, 16, 11 und 8cm Durchmesser in 
die 70-cm-Kammer eingesetzt werden. Sie wurden an den 
entsprechenden Ringen befestigt und hatten auch die Normal- 
spannung dieser Ringe. Alle Kammern bestanden aus dünnem 
Aluminium, ausgenommen diejenige von 8cm Durchmesser; 
sie wurde in die Kammer von 11 cm Durchmesser einge- 
schoben und bestand aus graphitiertem Cellophan. Da sich 
solches nach Braun und Küstner (11) als Luftwändematerial 
erwiesen hatte, wurde vermieden, daß Röntgenstrahlen, die 


Hcm 


 ömm 


Maßstab etwa 1:4 
Fig. 6 


haben könnten, die bekannte Härteabhängigkeit des Aluminiums 
in Erscheinung treten ließen. Alle Untersuchungen mit diesen 
Kammern wurden nach Methode I ausgeführt. 

Die Kammern von 6 und 4 cm Durchmesser bestanden 
ebenfalls aus graphitiertem Cellophan Sie hatten die in Fig. 6 
wiedergegebenen Längenmaße und besaßen ebenfalls eine Meb- 
elektrode und zwei Schutzelektroden. Als Elektrometer diente 
ein Lindemannelektrometer. Dank seiner hohen Empfindlich- 
keit war es möglich, trotz der nur 10 cm langen Meßelektrode 
mit einem ganz schmalen Strahlenbündel von 6 mm Durch- 
messer zu arbeiten, das die Kammern in ihrer Achse durchsetzte. 

Schließlich wurde noch mit einer ganz kleinen Kammer 
von nur 2cm Durchmesser und 5cm Länge gearbeitet (Fig. 7 a). 
Ihre Zylinderwandungen bestanden aus graphitiertem Cellophan 
von 0,4 mm Dicke, ihre Stirnwände aus ebensolchem von 
0, icke; ihre Elektrode bildete ein graphi 
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Cellophanréhrchen von 4,5 mm Durchmesser und etwa 0,26 mm 
Wandstärke. Die stets horizontal liegende Kleinkammer ließ 
sich um eine Vertikalachse drehen, so daß sie sowohl parallel 
wie senkrecht zu ihrer Zylinderachse durchstrahlt werden 
konnte. Da die Elektrode unterhalb der Kammerachse lag, 
war es bei Verwendung der in 
Fig. 7b dargestellten Blende mög- 
lich, die Kammer in ihrer Längs- 
richtung zu durchstrahlen, ohne 
dabei die Elektrode oder die Zy- 
linderwandungen zu treffen. Als 
Elektrometer diente wiederum 
Lindemannelektrometer. 

Bei der letztgenannten Klein- 
kammer wurde ebenso wie bei den 
Kammern von 4 und 6 cm Durchmesser nach Methode III 
gearbeitet. 

Schließlich wurde noch mit einer Kammer gearbeitet, 
die dieselben Ausmaße besaß wie die Kammern des vom Ver- 
fasser (12) konstruierten großen Eichstandgeräts: ihre Länge 
betrug 31,13 cm, ihr Zylinderdurchmesser 13 cm. Ihre Ein- 
und Austrittsfenster bestanden aus graphitiertem Zellon, ihre 
zylindrische Innenwandung aus Aluminium, ebenso ihre Elek- 
trode, die fast bis an die Fenster reichte; Schutzelektroden 
besaß sie nicht. Mit der 70-cm-Kammer wurde sie nach 
Methode II verglichen. 

Alle Kammern waren von einem Bleipanzer umhüllt; 
allein die Kammer von 2 cm Durchmesser stand frei hinter 
einer Bleiwand von 5 mm Dicke. Indessen erwies es sich als 
nötig, alle noch so schwachen radioaktiven Präparate des 
Laboratoriums in ein entferntes Gebäude zu bringen. Der 
durch die durchdringende Höhenstrahlung bedingte Ablauf der 
Elektrometer ging naturgemäß mit dem Kammervolumen 
parallel; er betrug bei der größten Kammer von 70 cm Durch- 
messer etwa 2 Proz. der durch Röntgenstrahlen hervorgerufenen 
lonisation und wurde bei jeder Einzelbeobachtung kontrolliert 
und in Abzug gebracht. 

Um die Stielstrahlung der Röhre so gut wie möglich 
unwirksam zu machen, hing unmittelbar vor dieser ein 6 mm 
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starker Schirm aus Bleigummi. Im übrigen wurde das Strahlen- 
bündel bei Methode I und II einerseits durch die Blende un- 
mittelbar vor der vorderen Kammer, 
Blende von etwa 2cm Durchmesser am Röhrenschrank begrenzt. 
Die Blenden wurden peinlichst so einjustiert, daß auch diagonal 
sie hindurchtretende 
Teil der MeBanordnung treffen konnten. 
folgte mit Hilfe dünner Fäden, die in allen möglichen Dia- 
gonalrichtungen durch Blenden und Kammern gespannt wurden. 
Nach Entfernen derselben wurde mit Röntgenstrahlen teils 
auf photographischem Wege, 


andererseits durch eine 


Strahlen niemals irgendeinen 
Die Justierung er- 


teils mit Fluoreszensschirm 


Untersuchung der Fehlereinflüsse 


1. Der Einfluß der Stirnwände der Kammer a 


Daß es fir die richtige Ionisationsmessung in einer 
Zylinderkammer grundlegend ist, daB die Kraftlinien an den 


beiden Trennstellen zwischen 


Meßelektrode und Schutz- 
] elektroden exakt radial ver- 


laufen, wurde bereits unter 
II, 4 besprochen. Da nun 


Fig. 8 


Schechtmann (13) einen 
recht starken Einfluß der 
> Kammerstirnwände auf die 


Ionisation gefunden hat, 


schien es wiinschenswert, zu 


1 1 IT 
1 A \ \ \ 
\ prüfen, wie groß der Einfluß 


der Stirnwandladung bei der 


(Fig. 5) von 70 cm Durch- 


also vergrößert. 


| hier verwandten Kammer 


messer sei. Legt man alle 
Stirnwandringe gemeinsaman 
die Zylinderwand, so hat man 
eine um den schraffierten Teil 


+ 


zu hohe Ionisation zu erwarten; denn dann werden die Kraftlinien 
an den Trennstellen zwischen Meßelektrode und Schutzelektroden 
nach den Stirnwänden hin gezogen (Fig. 8), der Meßraum wird 
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alle Stirnwandringe, ebenso wie die Schutzelektroden, erdet 
(Fig. 9). Zur experimentellen Prüfung wurden die Ringe mit 
Hilfe einer Wippe abwechselnd an die ihnen zukommende 
Spannung und an die Zylinderwandspannung gelegt. Tab. 4 
zeigt durchaus den erwarteten Effekt. Sogar das für Strah- 
lungen mittleren Härtegrades theoretisch zu erwartende 
Maximum ist deutlich zu erkennen: hier liefern die langbahnigen 
Photoelektronen in der Nähe der Zylinderwandung einen sehr 
wesentlichen Beitrag zu der Gesamtionisation, ebendort, wo 
nach Fig. 8 das Meßvolumen am stärksten vergrößert erscheint. 
Demgegenüber ionisieren die kurzbahnigeren Photoelektronen 
bei weichen Röntgenstrahlen und die kurzbahnigeren Rück- 
stoBelektronen der härteren Röntgenstrahlen vorwiegend in 
der Umgebung der Kammerachse, wo der Volumenzuwachs 
durch Kraftlinienverzerrung nach Fig. 8 am geringsten ist. — 
Daß der Gang des Effektes, dessen Größe selbst nur einige 
Promille beträgt, wahrnehmbar ist, spricht für die erreichte 
Meßgenauigkeit. 


Tabelle 4 
kV Filter mm AJ in "loo 
60 0,6 Cu + 3,2 
80 + 3,1 
100 a + 5,2 
120 4,0 „ + 6,6 
140 65 „ + 3,7 
160 9,0 „ + 5,0 
180 11,0 ,, + 4,9 
195 13,0 , + 4,6 


AJ = Ionisationszunahme bei Anschließen der Stirnwandringe an 
Zylinderwandpotential. 


Es wurde bei 180 kV und 11-mm-Cu-Filter ein ent- 
sprechender Versuch gemacht, bei dem die Stirnwandringe 
abwechselnd an das ihnen zukommende Potential und gemein- 
sam an Erde gelegt wurden. Hier ergab sich 4J = — 3,0 Promille 
wiederum im Einklang mit der Theorie. 

Im Gegensatz zu den Untersuchungen Schechtmanns 
sind die Stirnwandeffekte bei der hier verwandten Kammer 
von 70 cm Durchmesser recht klein. Aus Fig. 8 ist zu 
schließen, daß sie für Kammern kleineren Durchmessers noch 
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geringer sind. Trotzdem wurden bei fast allen im folgenden 
beschriebenen Versuchen die Ringe an die ihnen nach der 
Potentialverteilung zukommende Spannung gelegt, so daß in 
praxi mit co langen Kammern gearbeitet wurde. 


2. Die Kraftlinienverzerrung durch die Aufladung der MeB- 
elektrode gegen die Schutzelektroden 


Schechtmann(13) hat gefunden, daß dieser Effekt eben- 
falls starke Fehler der Ionisationsmessung hervorrufen kann. 
Er bedurfte deshalb eingehender Nachprüfung. 

Bei allen Untersuchungen, über die im vorliegenden Auf- 
satz berichtet wird, waren die Schutzelektroden geerdet. Die 
Meßelektrode war vor Beginn der Aufladung ebenfalls geerdet 
und lud sich durch Trägerbildung positiv auf, da die Kammer- 


a, zylinder stets an positiver Spannung lagen. Die Empfindlich- 
er Bo keit der Elektrometer war so groß, daß sich die Meßelektroden 
FIRE niemals um mehr als 5 Volt aufluden. Immerhin ist zu er- 
warten, daß hierdurch mit fortschreitender Aufladung mehr 


ry: und mehr positive Träger, die auf die MeBelektrode hätten 
8 wandern sollen, zu den Hilfselektroden abwanderten. Zur 
Prüfung dieser Frage wurden eine Reihe von Messungen mit 
Kammern von 70 cm und von 11 cm Durchmesser ausgeführt, 
bei denen die Hilfselektroden abwechselnd an Erde und an 
+ 4,1 Volt gelegt wurden. Die Versuche wurden mit + 53 Volt 
Ladung der Hilfselektroden wiederholt. Im ersten Falle lagen 
die Effekte gerade noch oberhalb der Wahrnehmbarkeitsgrenze, 
im letzten Falle lagen sie zwischen 0,5 und 0,9 Proz. Rechnet 
man die Ergebnisse auf jene Fehler um, die man begeht, wenn 
man die Schutzelektroden geerdet hält, während sich die Meß- 


en Y 


Tabelle 5 


70em = Kammer bei | 11 em = Kammer bei 


Filte C 
| 4,1 Volt | 53 Volt | 4,1 Volt | 53 Volt 
0,6 03% | 0,33% 
40 | O7% | 039%. 


11,0 | 06% | 0,45 
Mittel: | 0,53°,, | 0,39 °/, 
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sieht, liegen die Effekte höchstens bei 0,53 Promille. Sie wurden 
daher bei der vorstehenden Untersuchung völlig unberücksich- 
tigt gelassen; die Hilfselektroden wurden stets geerdet. 
Schechtmann (13) findet, daß Hilfsspannungen bis zu 
100 Volt an den Schutzelektroden nötig waren, um den Fehler 
durch die Aufladung der MeBelektrode zu kompensieren. Seine 
Ergebnisse unterscheiden sich also um Größenordnungen von 
denen der vorliegenden Untersuchung. Vielleicht ist der Unter- 
schied dadurch verursacht, daß er Elektroden benutzte, die bis 
30 mm Durchmesser hatten, während der Elektrodendurch- 
messer der vorliegenden Untersuchung 0,5 mm betrug. 


3. Der Einfluß der Luftstreustrahlung in der Kammer 


Auf diesen Einfluß haben zuerst Berg, Schwerdtfeger 
und Thaller (14) hingewiesen. Damals war der Comptoneffekt 
noch nicht bekannt. Nach den Untersuchungen Glockers (15) 
ist sichergestellt, daß für die Trägerbildung die Summe aus 
Photoabsorption und Rückstoßabsorption maßgebend ist. Be- 
zeichnen wir also mit @ die Summe beider Absorptionskoeffi- 
zienten, mit o die Summe der Koeffizienten fiir klassische 
und Comptonstreuung, und sehen wir davon ab, daß die beim 
Comptoneffekt gestreute Strahlung etwas absorbierbarer ist als 
die Primärstrahlung, so ist nach Berg, Schwerdtfeger und 
Thaller (a. a. O.) das Verhältnis der Ionisation J, durch ge- 
streute Strahlung zur lonisation J, durch die Primärstrahlung 
für ein Strahlenbiindel vom (Querschnitt q und der Länge 
gleich 


J, 


wobei W,, den mittleren Strahlenweg der Streustrahlung in 
der Kammer bedeutet. Dieser läßt sich leicht durch graphische 
Integration finden. Bei den hier verwandten Kammern mit 
Schutzelektroden ist dabei nur für den Bereich zwischen den 
Enden der Meßelektrode zu integrieren, wobei in bekannter 
Weise zu berücksichtigen ist, daß derjenige Teil eines Strahles, 
der aus dem genannten Bereiche heraus in denjenigen der 
einen Schutzelektrode tritt und damit für die Trägerbildung 
verlorengeht, stets Ersatz findet durch einen entsprechenden 
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Strahl, der aus dem Bereiche der andern Schutzelektrode in 
denjenigen der Meßelektrode eintritt. Auf diese Weise erhält 
man die in Tab. 6 zusammengestellten mittleren Strahlenwege 
W „ für die Kammern verschiedenen Durchmessers, deren Maße 
im übrigen Fig. 5 entsprechen. Setzt man für den mittleren 
Streukoeffizienten der Luft o = 2,2. 10”, so ergeben sich die 
in der letzten Spalte von Tab. 6 mitgeteilten Ionisationszusätze 
durch Streustrahlung, ausgedrückt in Prozent der durch die 


Tabelle 6 
Kammer 4 
(0) in cm Wr Wn 

70 43,1 
50 38,1 
23,1 
1 8,4 
8 6,3 


Primärstrahlung bedingten Ionisation. Bei einer Kammer von 
70 cm Durchmesser erreicht also die theoretisch zu erwartende 
Zusatzionisation durch Luftstreuung fast 1 Proz. Dieser Effekt 
darf für genaue Messungen also nicht vernachlässigt werden. 
Bei Vergleich der Ionisation in zwei Kammern gleicher Länge, 
aber verschiedenen Durchmessers, ist nur die Differenz der 
entsprechenden Effekte in Rech- 


nung zu setzen. Diese Korrektur 

SISSEZZZANS wurde bei allen weiter unten 

SS besprochenen Messungen ange- 
bracht. 

Um den Einfluß der Luft- 


streuung experimentell zu priifen, 
wurden die Elektroden aus der 
in Fig. 5 dargestellten Kammer 
entfernt. An ihrer Stelle wurden drei zylindrische, sehr weit- 
maschige Netze aus ganz dünnem Kupferdraht eingesetzt, 
deren mittleres mit dem Elektrometer verbunden wurde (Fig. 10). 
Es besaß dieselbe Länge wie die MeBelektrode. Die beiden 
äußern Netze dienten als Schutzelektroden; sie waren an einem 


Fig. 10 
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der Stirnwandringe befestigt und lagen mit diesem an“ Erde. 
Durch die ganze Kammer selbst wurde ein graphitierter, 0,2 mm 
starker Cellophanzylinder von 10 cm Durchmesser geschoben, 
der von den Ansatzstützen getragen wurde. Dieser wurde 
gemeinsam mit den Stirnwandungen und der Zylinderwand der 
Kammer an Sättigungsspannung gelegt. Auf diese Weise konnte 
die Ionisation gemessen werden, die in dem mittleren, der 
Meßelektrodenlänge entsprechenden Teile der Kammer infolge 
von Streustrahlung auftrat, die das Röntgenstrahlenbündel bei 
axialem Durchgang durch die Kammer auslöste. Wie aus den 
Untersuchungen von Vette (16) hervorgeht, genügte die Wand- 
stärke des Cellophanzylinders von 0,2 mm völlig, um alle von 
den Röntgenstrahlen an der Luft ausgelösten Elektronen zurück- 
zuhalten. Die Untersuchungen wurden an Kammern von 70 
und 50 cm Durchmesser ausgeführt. Nach Wiedereinsetzen 
der ursprünglichen Meßelektroden der Fig. 5 konnte die von 
den Röntgenstrahlen in der Kammer selbst verursachte loni- 
sation gemessen und die durch Streustrahlung verursachte in 
Prozenten von jener angegeben werden. Das Ergebnis bedarf 
indessen noch einer Korrektur. Denn bei der in Fig. 10 dar- 
gestellten Anordnung gelangt die durch Streustrahlung inner- 
halb des Cellophanzylinders bedingte Ionisation nicht mit zur 
Messung. Bei Berücksichtigung derselben ergaben sich die 
Werte der Tab. 7. Man erkennt, daß für harte Strahlungen 
gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Versuch besteht. 
Bei weichen Strahlungen wurde ein größerer Einfluß der Streu- 
strahlung beobachtet, als theoretisch zu erwarten wäre. Daß 
der Effekt mit steigender Frequenz abnimmt, folgt wohl ganz 
zwanglos aus der Abnahme des Streukoeffizienten der Compton- 
streuung, die bei Berechnung der Tab. 6 nicht berücksichtigt 
wurde. Immerhin lehren Theorie und Versuch, daß man bei 
Vernachlässigung der Luftstreustrahlung in einer Kammer von 
70 cm Durchmesser etwa 1—1,5 Proz., in einer 50-cm-Kammer 
etwa 0,6—0,9 Proz. zu hohe Ionisation mißt. Die Luftstreu- 
strahlung wurde daher bei allen weiter unten besprochenen 
Versuchen in Rechnung gesetzt. Bei Vergleich zweier Kammern 
geht natürlich nur die Differenz der Streustrahlungseffekte ein. 
Für die 70- und 50 cm-Kammer ist diese in der letzten Spalte 
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Tabelle 7 
70em = K em =K | 
kV Filter em 50 (0) 
in mm AJ 
60 0,6 Cu 1,41 °/, 0,92 °/, 0,49 9), 
80 1,4 Cu 1,31 %, 0,98 °/, 0,33 %, 
100 2,7 Cu 131 *), 0,96 °/, 0,35 °/, 
120 4,0 Cu 121%, | 0,33 %/, 
140 6,5 Cu 1,06 °/, 0,79 °/, 0,27 °/ 
160 9,0 Cu 1,03 °/, 0,59 °/, 0,44 °/, 
180 11,0 Cu 0,98 °/, 0,61 9), 0,37 °/, 
195 13,0 Cu 1,00 °/, 0,60 °/, 0,40 °/, 


IV. Der experimentelle Vergleich der Luftionisation in Zylinder- 
kammern verschiedenen Durchmessers. 

Für die experimentelle Prüfung der unter I gegebenen 
Theorie ist die Frage von grundlegender Bedeutung, wie groß 
in dem zu untersuchenden Frequenzbereich der Durchmesser 
einer Kammer sein soll, damit sie die Forderungen einer „Ideal- 
kammer“ erfüllt: weder Photoelektronen noch Rückstoßelektronen 
dürfen ihre Wandungen erreichen. Diese Frage kann nur durch 
den Vergleich der Ionisation in zwei Kammern von verschiedenem 
Durchmesser erbracht werden. Ist das Verhältnis der Ionisationen 
im ganzen untersuchten Frequenzbereich konstant, so dürfen 
beide Kammern als „Idealkammern“ gelten, die größere mit 
einem höheren Sicherheitskoeffizienten als die kleinere. Es 
wurden daher die Kammern der Fig. 5 von 35, 50 und 70cm 
Durchmesser nach Methode I bei den Strahlungen I der Tab. 1 
ganz besonders genau miteinander verglichen. Durch eine 
besonders hohe Zahl von Einzelbeobachtungen wurde eine 
MeBgenauigkeit von etwa + 2—3°/,, erreicht. Die Ergebnisse 
sind, ebenso wie die aller folgenden Beobachtungen, in Tab. 8 
zusammengestellt. Außerdem sind sie in Fig. 11 wieder- 
gegeben. Innerhalb der Meßfehlergrenzen streuen die Punkte 
für die 50-cm-Kammer um den Wert 1. Für die Strahlun- 
gen I der Tab. I können also sowohl die 50- als die 70-cm- 
Kammern als Idealkammern gelten. Auf die Ionisation in der 
70-cm-Kammer werden daher im folgenden Falle alle an kleineren 
Kammern gemessenen Ionisationen bezogen. Bei der 35-cm- 
Kammer erkennt man deutlich für härteste Strahlungen bereits 
ein Absinken der Kurve: hier erreichen die Photoelektronen 
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bereits die Zylinderwandungen. Für die Strahlungen I der 
Tab. 1 kann die 35-cm-Kammer also nicht mehr als Ideal- 
kammer gelten. Die weiteren Messungen an Kammern von 23, 


60 AV 700 WO 0 
Fig. 11 


16, 11 und 8 cm Durchmesser wurden, wie oben beschrieben, 
durch Kinsetzen kleinerer Kammern in die Anordnung der 
Fig. 5 ebenfalls nach Methode I ausgeführt. Aber die Zahl 
der Kinzelbeobachtungen war etwas geringer, und daher lag 
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auch die Meßgenauigkeit bei nur etwa + 6 °/,9. Noch etwas 
geringer war die Meßgenauigkeit bei den Kammern von 6, 4 
und 2 cm Durchmesser; dies gilt besonders fiir. weiche Strah- 
lungen I der Tab. 1, da hier nach Methode III gearbeitet wurde, 
Alle Ergebnisse sind gemeinsam in Tab.8 und in Fig. 12 dargestellt. 
Diese zeigt deutlich in allen Einzelheiten eine Bestätigung der 
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_ durchmesser ist, desto ausgeprägter tritt im Kurvenzuge ein 
Minimum und ein Maximum auf; desto mehr verschieben sich 
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das Minimum, das Maximum sowie der Punkt, an dem die 
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Ionisation in Kammern von D cm Durchmesser, 
bezogen auf die Ionisation in einer Kammer von 70 cm Dineen 


D | Kilovolt 

| 

20 | 30 | 40 | 45 | 60 | 80 | 100 | 120 | | 140 | 160 | | 180 | 195 
2 | — 0981! — [0,817/0,652/0,697 0,7 91 0,849 0,825 0,71410,69710,676 
4 — 10,992 — ‚0,942 0,830)0,730 0,7 795 0,867 0.907 0,904|0,852 0,820 
6 | — {0,988} — 0,973 0,937 0,825 0,833 0,865 0.913 0,952 0,982 0,923 
8 |1,004) — 1,013) — |1,010.0,951/0,936 0,928 0,949 0,971/0,973 0,968 
11 1.012) — (1006) — |1,0151,001/0,974 0,967 0,970 .0.982.0.987 0,985 
EG — | | — 1.000.0.993.0,984 0,972 0,975 0,980)0,982|0,983 
16 — — | — 1,000/0,999 0,996 0,990 0,981 0,986 0,989 1,003 


35 | 
D0 


23 


| 
| — | — 0,999 0.998 0.997 0,995 
| | — ‚0,998 1,001 1,002 1.002 1,002 1,000 0,999\0.995 
— | | — |0.999|1,000 1,001 1,003 1,0001.003|1,003 1.002 


Kurve unter den Wert 1 sinkt, in Richtung niedriger Röntgen- 
strahlenfrequenzen; und desto tiefer liegen die Werte des 
Minimums und des Maximums. 

Der Einfluß der Filterstärke auf den Verlauf der Kurven 
wurde an den Kammern von 16, 11 und 8 cm Durchmesser 
nach Methode I untersucht. Die Ergebnisse zeigt Fig. 12. 
Bei Kurve a wurde stets mit den Strahlungen I der Tab. 1 
gearbeitet; bei den anderen Kurven ist die Filterdicke in 
sruchteilen der bei den Kurven a verwandten angegeben. 
Auch hier wird die theoretische Erwägung durch den Versuch 
voll bestätigt. Starke Überschneidungen der Kurven ergeben 
sich bei der 8-cm-Kammer; hier zeigt sich ganz besonders 
deutlich, daß, im Gegensatz zu den bisherigen Annahmen, bei 
schwacher Filterung der Fehler der Ionisationsmessung um 
mehrere Prozent größer sein kann als bei stärkerer Filterung 
und gleicher Röhrenspannung. Für größere Kammerdurchmesser 
tritt dieser Effekt aber mehr und mehr zurück; bei der Kammer 
von 16 cm Durchmesser liegt die erste Überschneidung bei 
härteren Strahlungen als solchen von 195 kV, 13 mm Cu. 

Von besonderem Interesse war die Frage, wie sich in 
dieser Hinsicht die 13-cm-Kammer eines großen Eichstand- 
gerätes verhält. Sie wurde daher vor die 70-cm-Kammer 
gestellt und nach Methode II mit dieser verglichen (Fig. 13). 
Die Ergebnisse sind hier, besonders für weiche Strahlungen, 
etwas ungenauer als bei den Kammern von 8, 11 und 16 cm 


Annale n der Physik. 


3. Folge. 10. 


| 
4, 
2 
| S 
| 
1 
4 
| 
2 
| 
a 
: 


642 


H. Küstner 


Durchmesser, bei denen nach Methode I gearbeitet wurde. 
Trotzdem fügen sich die Kurven gut in das Bild der Nachbar- 
kammern ein. Man erkennt, daß bei den Strahlungen I der 
Tab. 1 die Eichstandgerätkammer bis zu 3 Proz. zu niedrige 
lonisationen mißt. Die Kurve 5b gilt für die Filter II der 
Tab. 1, die bei Eichungen von Eichstandgeräten verwandt 
werden. Bei harten Strahlungen liegen hier die Angaben des 
Eichstandgerätes offenbar um 1,5 Proz. zu tief. Man muß 
aber berücksichtigen, daß wir damit, was den Absolutwert 


| 
80 700 720 MW 700 78% 20 


Fig. 13 


einer Ionisationsmessung anbetrifft, bereits an der Grenze der 
heute erreichbaren Meßgenauigkeit angelangt sind. Man denke 
nur an den Einfluß der Luftstreuung in der als normal 
dienenden 70-cm-Kammer, der selbst von dieser Größenordnung 
ist! Mehr verlangen hieße, die heute erreichbare Meßgenauig- 
keit überschätzen. Für alle Fälle der Dosismessung spielt 
aber ein Gang von 1,5 Proz. gar keine Rolle. 


V. Der Einfluß des Luftwändematerials auf die Luftionisation 


Wie Fricke und Glasser(17) zeigen konnten, liefert eine 
kleine Kammer von wenigen Kubikzentimetern Luftinhalt für 
Strahlungen jeden Härtegrades dieselbe lonisation wie eine 
„Idealkammer“, wenn die Wandungen der kleinen Kammer aus 
„Luftwändematerial“ bestehen und voll mitbestrahlt werden. 
Unter Luftwändematerial ist ein Stoff zu verstehen, der dieselbe 
effektive Atomnummer besitzt wie atmosphärische Luft. Nach 
Braun und Küstner(11) erwies sich Cellophan, das mit einem 
Faberstift „Castell 6B“ graphitiert ist, als gutes Luftwände- 
material. 
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2 cm Durchmesser war aus solchem Material hergestellt. 
Wurde sie mit der in Fig. 7b angegebenen Blende achsen- 
parallel durchstrahlt, so daß außer den Stirnwandungen weder 
die Zylinderwandungen noch die Elektrode getroffen wurden, 
so ergab sich im Vergleich mit der Idealkammer die in Fig. 14 
wiedergegebene Kurve I. Die Kleinkammer liefert demnach 
bei 60 kV; 0,6 Cu etwa um 36 Proz. zu geringe [onisation, ein 
Fehler, der nach Durchlaufen des Maximums (mit nur 16 Proz. 
Fehler) bei härteren 

Strahlungen bald wie- 
der erreicht wird. Nach 

den Untersuchungen 
von FrickeundGlas- 
ser(a.a.O.)sollteman % 
nun erwarten, dab diese 
ganz ungeheure Härte- 

abhängigkeit ver- | 
schwindet, wenn man # 
die Blende vor der 
Kammer wegnimmt 

und diese ganz be- _ \ 
strahlt. Die kleine “~ 
Kammer wurde zu 
diesem Zwecke um w 20 7020 


90° gedreht, so daB 


Achse von den Roént- 
genstrahlen durchsetzt wurde. Berücksichtigt man durch 
eine Korrektur die kleinen Absorptionseffekte, die nunmehr 
durch die Hohlelektrode und deren Träger verursacht werden, 
liefert der Versuch die Kurve II der Fig. 14. Sie unter- 
scheidet sich nur noch um einige Prozent von ersten. Dieser 
restliche Gang mit der Härte erklärt sich einfach dadurch, 
daß die effektive Atomnummer des hier benutzten Kammer- 
materials etwas zu niedrig lag. Schon bei Verwendung eines 
anderen Graphits zeigte sich eine wesentlich stärkere Härte- 
abhängigkeit. Daß das seinerzeit von Braun und Küstner(11) 
untersuchte Material keine Härteabhängigkeit aufwies, während 
eine solche bei den hier beschriebenen Versuchen in Erscheinung 
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mit den weniger homogenen Steshiangen II der Tab. 1 
arbeiteten, während die Kurven der Fig. 13 mit den sehr 
stark homogenisierten Strahlungen I der Tab. 1 gewonnen 
wurden. Der Verfasser hat indessen darauf verzichtet, durch 
weitere Veränderungen des Wandmaterials die Härteabhängig- 
keit der Kleinkammer noch mehr herunterzudrücken, da der 
Einfluß von Mitbestrahlung und Nichtbestrahlung der Klein- 
kammerwände durch die in Fig. 14 dargestellten Ergebnisse 
bereits außerordentlich deutlich hervortritt. 


VI. Die erreichte Genauigkeit der Ergebnisse 


Im Hinblick auf diese muß unterschieden werden zwischen 
der Genauigkeit relatwer lonisationswerte beim Vergleich von 
Kammern verschiedenen Durchmessers und zwischen der Ge- 
nauigkeit absoluter Lonisationswerte. 


1. Relative Ionisationswerte 


Beim Vergleich aller Kammern, deren Durchmesser 
zwischen 8 und 70 cm liegen, wurde Methode I angewandt. 
Bei ihr wurde nichts variiert als allein der Kammerdurchmesser. 
Der Fehler des Ergebnisses wird daher aus zwei Anteilen be- 
stehen: einerseits aus einem Fehleranteil, der sich auf die 
unveränderten Teile der Anordnung bezieht und daher mit 
der Zahl der Beobachtungen immer kleiner wird; er dürfte 
bei dem Vergleich der Kammer von 70 cm Durchmesser mit 
solchen von 50 und 30 cm Durchmesser infolge der hohen 
Zahl von Einzelbeobachtungen bei + 1 Promille liegen. Bei 
den 23-, 16-, 11- und 8-cm-Kammern mag er + 3 Promille be- 
tragen, da hier weniger Einzelwerte gemessen wurden. Anderer- 
seits besteht ein Fehleranteil, der durch die Variation des 
Kammerdurchmessers bedingt wird. Ein Einfluß des Kraft- 
linienverlaufes kommt hier nicht in Frage: der Einfluß der 
Stirnflächen wird durch das Ringsystem ausgeschaltet, und 
der Einfluß der Meßelektroden ist nach Tab. 5 für Kammern 
verschiedenen Durchmessers gleich, im übrigen unter 0,5 Pro- 
mille gelegen; er hebt sich also im Ergebnis weg. So bleibt 
nur der Einfluß der Luftstreuung. Wenn hier auch nur die 
Differenz des verschiedenen Kammern ere Effektes 
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ins Ergebnis eingeht, so mag dieser Einfluß beim Vergleich 
der 70-cm-Kammer mit der 50-cm-Kammer bei + 1 Promille, 
und beim Vergleich mit der 35-cm-Kammer bei + 2 Promille 
liegen. Je kleiner die untersuchte Kammer ist, desto stärker 
fällt dieser Fehlereinfluß ins Gewicht; und so dürfte sich die 
Meßgenauigkeit für den Vergleich verschiedener Kammern mit 
derjenigen von 70 cm Durchmesser etwa entsprechend Tab. 9 
ergeben. Geringer ist die Genauigkeit bei den 6-, 4- und 


Tabelle 9 


Kammer Genauigkeit 
Durchmesser in cm in Promille 


Eichstandgerät 


1 ono 


2-cm-Kammern, sowie bei der Kammer des Eichstandgeräts, 
die nach Methode III bzw. II mit der 70-cm-Kammer ver- 
glichen wurden, weil hier noch die Luftabsorption längs der 
Fokusabstandsdifferenz zu ermitteln und als Korrektur ein- 
zusetzen ist. Die Meßgenauigkeit entspricht dabei etwa den 
Angaben der Tab. 9. Für harte Strahlungen mag sie etwas 
größer, für weiche etwas geringer sein. — Bei den Kurven 
der Fig. 12 dürfte die Meßgenauigkeit um einige Promille 
geringer sein, als Tab. 9 für die entsprechende Kammer angibt. 
Immerhin wird man aus diesen Kurven sehr wohl abschätzen 
können, mit welchem Jonisationsfehler man bei einer Kammer 
von gegebenem Durchmesser für eine bestimmte Strahlung zu 
rechnen hat. Ja bei vielen Untersuchungen wird man besser 
tun, wenn man an Hand von Fig. 12 Korrekturen an den 
Meßergebnissen anbringt, als wenn man mit unzulänglichen 
Mitteln den Fehler selbst zu bestim 
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2. Absolute Ionisationswerte 


Hier ist die erreichbare Meßgenauigkeit wesentlich geringer. 
Bei Berücksichtigung der Streustrahlung gehen nicht deren 
Differenzen, sondern es geht ihr Absolutbetrag als Korrektur 
ins Ergebnis ein. Hierzu kommen noch eine ganze Reihe 
anderer Faktoren, wie die Länge der Meßelektrode, der 
Blendenquerschnitt, die Luftdichte, die Absorption der Röntgen- 
strahlen längs der Meßelektrode und gegebenenfalls im 
Kammerfenster, sowie die Fehlerquellen im elektrischen Teil 
der Meßanordnung. Schwanken doch schon die Ergebnisse 
des Vergleiches der beiden Präzisionskondensatoren (Tab. 2) 
um +4 Promille. Wie stark sich alle diese Faktoren auf 
das Ergebnis auswirken, hängt von der Versuchsanordnung ab. 
Bei der hier benutzten dürften sie keinesfalls unter + 1 Proz. 
liegen, wozu noch die in Tab. 9 gegebenen Werte kommen. 
Bei Eichungen können hierzu noch eine ganze Reihe anderer 
Fehlerquellen treten, die Hase und Küstner (18) eingehend 
behandelt haben. Im ganzen möchte es dem Verfasser so 
scheinen, als ob man bisher geneigt gewesen sei, die erreich- 
bare Genauigkeit absoluter Ionisationsmessungen zu überschätzen, 
und daß es sehr sorgsamer Berücksichtigung recht zahlreicher 
Fehlerquellen und recht subtiler Versuchsanordnungen bedarf, 
wenn man den Absolutwert der Luftionisation durch Röntgen- 
strahlen oder, was auf dasselbe hinauskommt, den Absolutweri 
der internationalen ‚r‘‘-Einheit auf + 1,5 Proz. genau be- 
stimmen will. 


Zusammenfassung 

Es wird die Luftionisation durch sehr stark homogenisierte 
Röntgenstrahlungen verschiedenen Härtegrades in zylindrischen 
Ionisationskammern von verschiedenem Durchmesser zwischen 
2 und 70 cm untersucht. Hierzu wird die Meßgenauigkeit 
soweit als möglich gesteigert 
1. hinsichtlich der Methoden, nach denen die Ionisationen 
in den verschiedenen Kammern miteinander verglichen werden; 

2. hinsichtlich des elektrischen Teiles der Meßanordnung; 
ER 3. hinsichtlich der Kammerkonstruktion; 

4. durch eine teilweise sehr hohe Zahl von Einzel- 

beobachtungen. Störungseffekte werden weitgehendst unter- 
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sucht und ausgeschaltet. Größtes Gewicht wird gelegt auf den 
radialen Verlauf der Kraftlinien in den Kammern an den 
Trennstellen zwischen Meßelektrode und Schutzelektroden. Es 
zeigt sich, daß die Deformation der Kraftlinien daselbst bei 
der hier verwandten Anordnung infolge der Aufladung der 
Meßelektrode höchstens Meßfehler von 0,5 Promille bedingt 
und daher vernachlässigt werden kann, während die Ladung 
der Stirnwände die gemessene lonisation bis zu 6,6 Promille 
fälscht und deshalb berücksichtigt werden muß. Der größte 
Meßfehler wird aber durch die Luftstreuung der Röntgen- 
strahlen in der Kammer selbst bedingt. Er kann bei der 
größten untersuchten Kammer von 70 cm Durchmesser etwa 
1,5 Proz. betragen und muß von Fall zu Fall als Korrektur 
in Rechnung gesetzt werden. Die Ergebnisse lehren, dab die 
Meßgenauigkeit hinsichtlich des Relativwertes von Ionisationen 
durch Röntgenstrahlen wohl auf einige Promille gesteigert 
werden kann, daß aber die Meßgenauigkeit hinsichtlich des 
Absolutwertes der Ionisation durch Röntgenstrahlen auch bei 
sorgsamster Berücksichtigung aller Fehlerquellen kaum größer 
sein dürfte als etwa + 1,5 Proz. 

Voraussetzung für richtige lonisationsmessung ist, daß 
weder die Photoelektronen noch die Rückstoßelektronen die 
Kammerwandungen erreichen. Je härter und homogener die 
Strahlung ist, desto größer muß der Kammerdurchmesser sein. 
Für Strahlungen bis herauf zu 195 kV, 13 mm Cu genügt ein 
Kammerdurchmesser von 50cm. Bei einem solchen von 35 cm 
tritt für härtere Strahlungen als 160 kV, 9 mm Cu ein Ioni- 
sationsausfall ein, der bei 195 kV, 13 mm Cu bereits 5 Promille 
erreicht. Bei einer 23-cm-Kammer beträgt der lonisations- 
ausfall schon 1 Proz., bei einer 16-cm-Kammer 2 Proz. Je 
kleiner der Kammerdurchmesser ist, desto größer werden die 
Fehler, und desto deutlicher zeigt sich ein Minimum und ein 
Maximum, die sich theoretisch aus der Wechselwirkung zwischen 
Photoelektronen und Rückstoßelektronen erklären lassen, wenn 
man berücksichtigt, daß bei Frequenzerhöhung zuerst die 
Photoelektronen und schließlich auch die Rückstoßelektronen 
an den Kammerwandungen ein vorzeitiges Ende finden. Infolge- 
dessen kann beim Vergleich von Ionisationen durch Röntgen- 
strahlen, die bei derselben Röhrenspannung erzeugt, aber ver- 
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Se schieden stark gefiltert werden, unter Umständen die schwache 
2 Filterung einen größeren Meßfehler bedingen als die starke 
Filterung. — Der Einfluß des Luftwändematerials bei einer 


Röntgenstrahlenbündel axial die Kleinkamme 
läßt: im ersten erweist sich die a 


7 Die Untersuchungen wurden an einer Stabilivoltanlage 

 ausgefiithrt, die mir die Notgemeinschaft der deutschen Wis- 
 senschaft freundlichst zur Verfügung stellte. Ihr sei mein 
_ allerwärmster Dank zum Ausdruck gebracht. 
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